前 吉 


本 教材 面向 机 械 工程 专业 的 大 学 本 科学 生 和 机 械 工程 领域 的 专业 技术 人 员 。 提 在 使 学 生 
在 已 经 具备 的 大 学 数学 物理、 力学 知识 的 基础 上 ,掌握 流体 流动 与 传 热 间 题 的 基础 知识 ,并 能 
在 所 学 理论 的 基础 上 , 渴 一 步 结合 工程 实际 ,学 会 正确 处 理 和 解决 机 械 制造 工程 中 所 表 到 的 流 
体 流动 与 传 热 问 题 。 

21 世纪 的 机 械 工程 专业 培养 的 人 才 , 不 仅 需要 掌握 现代 计算 机 技术 与 应 用 网 络 技 能 ,还 
必须 掌握 所 从 事 专业 的 基础 知识 。 随 着 机 械 工程 专业 的 快速 发 展 \ 无 论 是 在 新 材料 研制 , 冷 加 
工 、 热 加 工 领域 ,还 是 在 先进 制造 技术 .微细 精密 加 工 制造 .自动 化 榨 制 技术 领域 ,流动 与 传 热 
问题 的 正确 解决 ,都 成 为 至 关 重 要 的 技术 关键 。 实 际 上 ,在 机 械 工程 各 专业 的 科学 研究 .加工 
制造 和 工艺 、 设 备 运行 及 生产 安全 等 领域 都 不 可 避免 涉及 热量 传递 和 流体 流动 的 有 关 科 学 问 
题 。 随 着 现代 科学 技术 的 发 展 ,从 南天 飞行 颖 的 制造 运行 到 钙 电 子 器 件 的 加 工 工艺 ,在 机 械 工 
程 涉及 的 每 一 个 领域 ,人 们 比 以 往 任何 时 候 都 更 加 关注 机 械 加 工 和 运行 过 程 中 的 安全 与 效率 ， 
而 这 些 都 与 热量 传递 和 流体 流动 密切 相关 。《 传 热学 与 流体 力学 基础 这 门 课程 就 是 按照 上 述 
实际 需要 开设 的 。 多 年 来 ,我 国 高 校 机 械 工 程 类 各 专业 急需 一 本 能 满足 4 传 热 学 与 流体 力学 基 
础 教学 的 教材 。 但 由 于 种 种 原因 ,至 今 尚未 见 到 这 类 教材 。 为 了 使 4 传 热学 与 流体 力学 东 础 》 
教材 适用 范围 扩大 到 全 部 机 械 工程 类 专业 ,编者 在 多 年 来 从 事 传 热学 .流体 力学 课程 教学 的 基 
础 上 .按照 国家 教育 部 教学 要 求 ,参考 上 海 交通 大 学 机 械 与 动力 工程 学 院 与 美国 密歇根 大 学 联 
合 办 学 的 该 课程 类 似 教材 ,以 及 国内 外 同类 教材 的 优秀 内 容 ,自立 系统 编写 此 书 。 

《 传 热学 与 流体 力学 基础 课程 属 干 技术 基础 课 。 它 是 学 生 学 习 专 业 课 程 的 重要 基础 。 本 
教材 正 是 基于 上 述 认 识 , 在 使 用 前 人 教材 的 基础 上 ,对 本 课程 内 容 进行 了 较 大 变动 。 首 先 , 将 
流体 力学 的 基础 理论 知识 编 入 教材 ,并 根据 学 生 认 知 规律 增加 了 工程 应 用 内 容 。 在 传 热学 理 
论 部 分 ,结合 编者 30 余年 的 传 热学 教学 经 验 , 以 导热 对流. 热 辐射 三 种 热量 传递 形式 为 主线 ， 
分 别 对 它们 的 传递 规律 .计算 方法 进行 讲解 ,使 学 生 建 立 明确 的 概念 。 最 后 结合 工程 实际 , 教 
会 学 生 进 行 复合 换 热 方面 的 计算 。 根 据 实 际 需要 ,对 数值 计算 只 在 有 关 章 节 作 简单 介绍 。 园 
二 篇幅 限 制 和 教材 本 身 要 求 , 更 具体 的 内 容 需 要 学 生 进 入 研究 生 阶 段 深造 时 在 专业 课 中 学 习 。 

流体 力学 基础 的 主要 内 容 是 按照 教学 要 求 ,重点 讲授 流 体 基本 物理 性 质 、 输 运 性 质 、 流 体 
的 平衡 特性 与 涉及 热量 传递 时 的 流体 动力 学 基础 知识 ,特别 是 与 对 流 换 热 微分 方程 组 建立 有 
关 的 流体 力学 基础 。 本 书 共 分 七 章 。 第 1 音 为 绪论 ;第 2.3 章 为 流体 力学 理论 基础 ;第 4 章 为 
导热 的 理论 和 计算 ( 稳 态 、 非 稳 态 ); 第 5 章 为 对 流 换 热 理论 和 计算 (对 流 换 热 微分 方程 组 ,无量 
纲 准 则 的 建立 、 自 然 对 流 换 热 ,强迫 对 流 换 热 的 计算 ;第 6 章 为 辐射 换 热 的 理论 和 计算 ;第 了 
章 为 传 热 过 程 和 复合 换 热 。 在 教材 结构 上 ,编者 结合 教学 体会 和 课程 特点 ,参照 国外 教 社 , 进 
行 了 一 些 革新 。 将 流体 力学 基础 知识 和 热量 传说 的 三 种 基本 方式 的 基本 定律 和 计算 分 独立 章 
节 集 中 讲解 。 

本 教材 反映 了 编者 多 年 来 从 事 工 程 热 物理 、 多 四 流 科学 教学 科研 实践 的 心得 总 结 。 自 然 
科学 的 建立 是 以 人 类 的 实践 活动 为 基础 的 ,无 论 多 么 深 摧 的 理论 , 追 本 淹 源 ,一 定 来 自 实践 。 


2 传 热 学 与 流体 力学 基础 


本 课程 所 涉及 的 流体 力学 与 传 热学 都 属于 实验 科学 。 而 流体 力学 一 直 是 机 械 动 力 工程 专业 公 
认 的 较 难 对 付 的 课程 , 究 其 原因 是 流体 运动 的 数学 模型 的 建立 和 解析 求解 非常 困难 。 仅 对 单 
相 流体 ,至 今 Navier-Stockes 方程 的 解法 仍然 没有 获得 突破 。 如 果 是 多 相 流 体 再 与 传 热 问题 
耦合 ,其 难度 更 大 。 近 年 来 由 于 计算 机 技术 与 数据 采集 技术 .数据 处 理 方法 的 发 展 ,流体 力学 
包括 多 相 流 科学 更 加 重视 实验 研究 结果 ,并 在 此 基础 上 提高 数值 计算 的 水 平 。 有 警 于 此 ,编者 
认为 学 好 本 课程 的 关键 在 于 学 生 必 须 具 有 良好 的 高 等 数学 与 物理 基础 ,在 向 所 好 基本 规律 和 
基本 方程 的 同时 ,要 注重 实验 技能 的 训练 。 只 有 通过 扎实 正确 的 计算 和 实验 ,所 获 结果 才 对 解 
决 实际 问题 有 用 。 

21 世纪 的 大 学 生 具 有 开拓 创新 的 精神 和 充分 发 展 的 广阔 天 地 。《 传 热学 与 流体 力学 基 
础 ) 课 程 对 于 机 械 工 程 专业 的 学 生 缀 然 只 是 大 学 专业 教育 的 很 小 一 部 分 ,但 无 论 他 们 今后 在 鄂 
个 工作 岗位 上 ,都 离 不 开 对 热量 传递 与 流体 流动 问题 的 解决 。 我 们 的 教育 方针 是 要 学 生 学 有 
所 得 ,学 有 所 用 。 本 教材 每 章 后 都 举 有 一 定数 量 的 习 早 或 思考 题 ,以 备 学 生 练习 ,培养 分 析 问 
题解 决 问题 的 能 力 。 书 后 的 附录 及 相关 资料 ,可 供 学 生 和 读者 参考 使 用 。 
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教务 办 苏永康 老师 对 本 教材 的 编写 所 给 予 的 支持 ;特别 感谢 上 海 交通 大 学 出 版 社 及 潘 新 编辑 
的 辛勤 劳动 ;作为 编者 的 教学 助教 ,博士 研究 生 张 华 , 直 接 参 与 了 本 教材 第 4.5.6 章 的 编写 , 作 
图 等 工作 ,并 为 全 书 统一 公式 、 符 号 等 付出 了 大 量 辛 勤 的 劳动 ;硕士 研究 生 姚 庆 贵 、 唐 琦 琳 、 赵 
桂 生 都 为 教材 计算 机 输入 做 了 大 量 工作 ,在 此 一 并 表示 感谢 。 编 者 才 醇 学 浅 , 书 中 裹 误 不 中 之 
处 在 所 难免 , 妨 清 使 用 本 书 的 师 生 和 读者 批评 指正 。 
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第 I 章 导论 


1. 1 《 传 热学 与 流体 力学 基础 课程 的 研究 对 象 及 在 机 械 工程 领域 中 
的 应 用 


传 热学 是 研究 热量 传递 规律 的 科学 。 随 着 现代 科学 技术 的 飞速 发 展 ,在 动力 机 械 , 能 源 、 
化 工 .冶金 建筑 . 宙 械 制造 电子 .生命 科学 .航空 航天 .农业 及 环境 保护 等 领域 ,不 断 涌现 出 多 
种 多 样 的 热量 传递 问题 ,需要 应 用 传 热学 解决 。 人 类 进入 21 世纪 以 来 .世界 各 国 成 于 上 万 的 
专家 .学 者 .工程 技术 人 员 , 在 传 热 学 的 理论 及 强化 ,减弱 热量 传递 的 工程 技术 问题 领域 不 倦 地 
进行 探索 和 研究 ,解决 了 人 类 衣食 住 行 、 上 天 人 地 的 许多 科学 难题 。 同 时 也 使 得 传 热学 的 理论 
体系 日 趋 完善 ,内 容 不 断 丰富 ,已 经 发 展 成 为 现代 科学 技术 中 充满 活力 和 具有 挑战 性 的 重要 技 
术 基 础 学 科 。 流 体力 学 是 研究 物体 的 平衡 和 运动 规律 的 科学 。 它 研究 流体 流动 的 基本 规律 ， 
研究 流体 绕 过 某 种 物体 或 通过 某 种 通道 时 的 速度 分 布 ,压强 分 布 ,能 量 损失 及 流体 与 国体 的 相 
互 作用 。 由 于 流体 在 运动 时 具有 连续 变形 的 特性 ,因而 它 的 运动 规律 比 图 体 更 为 复杂 。 流体 
力学 是 动力 机 械 与 流体 机 械 专业 的 极为 重要 的 专业 基础 课程 。 

18 世纪 30 年 代 开 始 的 欧洲 工业 革命 ,生产 力 的 发 展 为 自然 科学 技术 的 发 展开 尽 了 广阔 
的 道路 。 在 大 发 展 大 变革 的 时 代 , 许 多 杰出 的 科学 家 应 运 而 生 , 他 们 的 杰出 贡献 导致 了 各 类 学 
科 的 创立 和 发 展 。 其 中 在 传 热学 和 流体 力学 这 两 门 学 科 发 展 中 ,贡献 最 突出 的 当 数 导热 理论 
的 黄 基 人 法 国 科学 家 傅 里 叶 (J. B. J. Fourier) 与 流体 力学 理论 的 奠基 人 纳 维 (M. Navier) 和 斯 
托 克 斯 (G, G. Stockes) 。 傅 里 时 于 1807 年 在 实验 的 基础 上 提出 了 求解 偏 微 分 方程 的 分 离 变 
量 法 及 可 以 将 解 表示 成 一 系列 任意 函数 的 概念 ,并 于 1822 年 发 表 他 的 落 名 论著 “ 热 的 解析 理 
论 ”, 威 功 地 创建 了 导热 理论 。 他 据 出 的 导热 定律 即 博 里 叶 定 律 正确 地 概括 了 实验 结果 :他 依 
据 导 热 定律 和 能 量 守恒 定律 推导 的 导热 微分 方程 是 导热 问题 正确 的 数学 摘 述 ;他 提出 的 采用 
无 穷 级 数 表示 理论 解 的 方法 成 为 微分 方程 求解 的 新 途径 。1823 年 纳 维 提出 了 可 用 于 不 可 压 
缩 流 体 的 流动 方程 ,1845 年 斯 托 克 斯 将 其 进一步 改进 为 纳 维 - 斯 托 克 斯 方程, 葛 定 了 描述 流体 
流动 基本 方程 的 基础 。 随 后 ,一 系列 科学 家 通过 艰苦 的 探索 ,逐步 建立 了 传 热 学 与 流体 力学 学 
科 。 两 个 直 纪 来 在 近代 社会 发 展 中 傈 断 出 现 的 各 种 实际 工程 中 , 泽 现 出 大 量 有 关 流 体力 学 和 
传 热 学 的 问题 ,促使 科技 工作 者 及 专家 学 者 寻求 解决 问题 的 途径 和 方法 。 在 计算 机 技术 尚未 
发 展 成 熟 的 时 代 , 面 对 数学 上 无 法 求 得 理论 解 的 复杂 的 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 和 一 系列 换 热 微分 
方程 ,研究 人 员 除 了 力求 从 数学 理论 上 加 以 突破 , 另 - -有 效 途 径 就 是 通过 实验 来 探求 规律 和 寻 
求解 决 。 因 此 ,从 传 热学 与 流体 力学 发 展 完善 的 历史 过 程 中 , 人 们 不 仅 可 以 看 到 数学 .计算 机 
的 发 展 , 更 多 地 会 看 到 实验 科学 与 技术 的 发 展 。 科 学 界 公 认 传 热学 与 流体 力学 都 属 于 实验 科 
学 ,科学 工作 者 利用 大 量 的 实验 结果 丰富 和 发 展 了 这 两 站 学科, 并 总 结 出 其 中 的 科学 规律 ,上 
升 为 基础 理论 。 进 入 20 世纪 以 来 ,数学 与 计算 机 科学 的 飞速 发 展 , 为 传 热学 与 流体 力学 的 发 
展开 辟 了 新 的 天 地 。 大 量 传 热学 与 流体 力学 问题 的 数值 模拟 成 果 不 仅 为 解决 许多 技术 关键 立 
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下 汗马功劳 ,也 极 大 地 丰富 了 这 两 门 学 科 的 内 容 。 可 以 说 ,经 典 的 传统 的 传 热学 与 流体 力学 已 
经 彻底 .完全 地 焕发 了 现代 的 青春 ,成 为 现代 科学 技术 中 的 重要 学 科 领 域 。 

《 传 热学 与 流体 力学 基础 ?课程 是 研究 物体 内 部 及 其 运动 过 程 包括 流体 流动 过 程 中 的 热量 
传递 现象 和 规律 的 学 科 。 当 不 同 物 体 接触 或 物体 发 生 运动 时 ,只 要 有 温差 存在 就 不 可 避免 地 
会 出 现 热 量 的 转移 和 交换 。 在 机 械 工 程 领 域 ,无 论 是 同体 还 是 液体 的 运动 ,都 会 出 现 涉及 到 安 
全 ,效率 .能 耗 及 设备 性 能 的 多 种 传 热 问题 。 供 用 著名 德国 物理 学 家 普 朗 克 的 话 :“ 科 学 是 内 在 
的 统一 体 , 它 被 分 解 为 单独 的 部 门 不 是 由 于 事物 的 本 质 ,而 是 由 于 人 类 认识 能 力 的 局 限 性 .” 今 
天 ,我 们 很 容易 理解 为 机 械 工程 专业 的 学 生 开 设 《 传 热学 与 流体 力学 基础 ?课程 的 目的 , 即 通过 
学 习 为 学 生 提供 解决 问题 的 基本 理论 .主要 方法 及 途径 。 例 如 ,在 科 械 制造 热 加 工 专 业 中 , 工 
件 的 加 热 冷 却 .熔化 和 凝固 与 热量 传递 的 规律 密切 关联 。 要 获得 高 质量 的 加 十 件 , 必 须 正 
确 掌 握 不 同 了 况 下 ,不 同 材料 \ 不 局 几何 形状 工件 内 温度 场 的 变化 规律 ,需要 工程 师 在 进行 机 
工 前 就 了 解 和 测算 工件 的 温度 场 ,并 能 榨 制 加 工 过 程 中 温度 场 的 变化 。 具 备 扎实 的 传 热 学 流 
体力 学 基础 知识 ,是 一 名 机 械 工程 师 保证 工艺 执行 ,提高 产品 质量 和 产量 的 关键 。 而 对 于 热 加 
工 过 程 中 液态 金属 的 流动 ,冷却 规律 的 掌握 ,对 液压 传动 .气力 答 送 ,润滑 中 与 流体 力学 问题 相 
互 交叉 ,耦合 的 问题 的 解决 ,更 需要 工程 技术 人 员 具 备 4 传 热学 与 流体 力学 基础 》 的 基本 知识 。 
2003 年 挑战 者 号 航天 飞机 在 返回 地 球 时 发 生机 毁 人 亡 的 悲剧 就 是 隔 热 层 的 脱落 所 导致 。 航 
天 飞行 器 在 重 返 地 球 时 以 当地 音速 的 15~20 倍 的 高 速 进 和 大气层 ,在 航天 器 表面 附近 发 生 剧 
烈 的 摩擦 生 热 现象 ,会 使 气流 局 部 温度 高 达 5000~15 000K。 为 了 保证 航天 器 的 安全 飞行 ,有 
效 冷却 技术 ,高 效 也 热 层 涉及 制造 ,以 及 航天 器 本 身 的 材料 热 性 能 就 成 为 关键 技术 。 在 生命 科 
学 领域 ,人 十 心脏 ,心肺 机 助 呼 吸 机 等 医疗 器 械 的 运行 .设计 都 与 传 热学 与 流体 力学 知识 息 息 
相关 。 因 为 这 些 机 械 设 备 的 运行 过 程 中 都 必 不 可 免 地 与 流体 流动 和 热量 传递 相关 联 ,如 果 不 
考虑 流体 运动 的 规律 ,忽视 温度 的 变化 就 会 导致 生命 的 危机 1 

本 教材 针对 机 械 工 程 专业 的 特点 , 较 系统 地 阅 述 传 热 学 与 流体 力学 的 基础 知识 、 基 本 理 
论 ,培养 学 生 一 定 的 分 析 和 计算 技能 ,为 学 习 有 关 专 业 课程 打 好 理论 基础 。 更 进 -… 步 的 目的 是 
希望 通过 本 课程 的 学 习 ,有 助 于 学 生 开拓 思路 ,扩大 视野 ,为 认识 机 械 工程 领域 不 断 发 展 的 新 
理论 .新 工艺 创造 条 件 。 

运动 是 永 全 的 。 凡 是 有 温差 的 地 方 就 有 热量 自发 地 从 高 温 物 体 向 低温 物体 传递 或 是 从 物 
体 的 高 温 部 分 传 向 低温 部 分 ， 从 这 点 出 发 ,可 以 毫 不 夸张 地 说 必 传 热学 与 流体 力学 基础 } 课 程 
是 现代 机 械 工 程 专业 大 学 生 的 重要 技术 基础 课程 。 本 书 编者 圳 心 希望 高 校本 ( 专 ) 科 学 生 通 过 
这 门 课程 的 学 习 ,在 亲历 了 待 热学 与 流体 力学 学 科 领 域 的 探索 历程 后 ,能 拓 卷 思考 发 出 "不 逢 
此 行 * 的 感想 。 


1.2 《 传 热学 与 流体 力学 基础 ) 的 理论 基础 知识 简介 


1.2. 1 传 热 学 的 研究 对 象 和 方法 


传 热 学 是 一 门 研究 由 温差 引起 的 热量 传递 规律 的 科学 。 在 自然 界 和 人 类 生活 中 ,凡是 有 
温差 存在 ,按照 热力 学 第 一 定律 ,热量 必然 会 从 高 温 向 低温 传递 。 从 传 热学 的 发 展 史 可 知 ,18 
世纪 30 年 代 英国 开始 的 工业 革命 促进 了 生产 力 的 空前 发 展 ,促进 了 传 热 学 的 发 展 。 本 节 将 简 
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要 讨论 和 介绍 传 热学 的 基本 概念 , 即 热量 传递 的 三 种 基本 方式 :导热 ,对流 , 热 辐射 及 热量 存 进 
行 传递 的 过 程 中 所 遵循 的 基本 规律 。 具 体 的 数学 描述 、 微 分 方程 用 其 在 下 程 中 的 应 用 和 基本 
计算 将 在 其 后 的 章节 中 详细 论述 。 

1. 导热 和 傅 里 叶 定 律 

物体 各 部 分 之 间 不 发 生 相 对 位 移 时 ,依靠 分 千 、 原 子 及 自由 电子 等 微观 粒子 的 热 运动 而 产 
生 的 热 基 传 递 称 为 导热 ,或 热传导 。 

从 微观 角度 看 ,物质 的 不 同 相 态 , 即 气体 ,液体 ,同体 (导电 国体 和 不 导电 固体 ) 的 导热 机 理 
各 不 相同 。 在 气体 中 ,导热 是 气体 分 于 不 规则 热 运 动 时 相互 碰撞 的 结果 。 气 体温 度 越 高 ,其 分 
子 的 运动 动能 越 大 ,不 同 能 量 水 平 的 分 子 相互 寿 挤 的 结果 使 热量 从 高 温 处 传 到 低温 处 。 在 导 
电 固 体 中 ,相当 多 的 自由 电子 在 晶 格 之 间 像 气体 分 子 郁 样 ,通过 相互 碰 檀 传递 热量 。 在 不 导电 
固体 中 ,热量 传递 是 通过 最 格 结构 ( 晶 格 结构 的 振动 又 被 称 为 弹性 波 ) 的 振动 ,好 原 子 , 分 子 在 
其 平衡 位 置 附近 的 振动 来 实现 的 。 而 对 于 液体 的 导热 机 理 目 前 学 术 界 尚未 获得 完全 统一 的 认 
识 。 一 种 观点 认为 液体 中 导热 的 原因 关 似 于 气体 分 子 的 相互 碰撞 ,只 是 液体 分 子 问 的 距离 较 
小 ,分 子 间 的 作用 力 对 碰撞 过 程 的 影响 远大 于 在 气体 分 子 间 的 作用 力 对 碰撞 过 程 的 影响 。 另 
一 种 观点 认为 液体 中 导热 的 原因 类 似 于 非 导 电 辕 体 , 主要 依靠 弹性 波 的 作用 。 关 于 导热 的 微 
观 机 理 可 参考 热 物 性 学 专著 ,不 再 熬 述 。 本 书 以 后 的 论述 仅 限于 导热 现象 的 宏观 规律 。 

如 前 所 述 ,通过 众多 科学 家 的 实验 及 理论 研究 ,导热 现象 所 遵循 的 基本 规律 已 经 总 结 为 傅 
里 叶 定律 ,其 数学 表达 式 为 


A 二 
Q = 一 信 地 


傅 里 叶 定 律 指出 ,导热 热流 量 Q 的 大 小 取决 于 物体 中 沿 导热 热量 传递 方向 上 的 温度 变化 率 他 


的 大 小 .热量 通过 的 物体 面积 4 与 表征 材料 导热 能 力 的 物 性 参数 、 热 导 率 \。 因 此 ,研究 导热 
首先 必须 研究 物体 中 的 温度 分 布 , 即 物体 的 温度 在 时 间 和 空间 的 分 布 函 数 .温度 场 和 温度 变化 
率 。 还 必须 研究 材料 的 性 质 . 导 热 物体 的 几何 形状 与 尺度 。 

按照 温度 场 是 否 随 时 间 变 化 将 导热 问题 分 为 两 类 :一 类 是 温度 场 中 温度 的 分 布 不 随时 间 
发 生变 化 的 导热 , 即 稳 态 导热 ; 另 一 类 是 温度 场 中 温度 的 分 布 随时 间 发 后 变化 的 导热 , 即 非 稳 
态 导热 。 

按照 物体 的 温度 分 布 发 生变 化 所 考虑 的 不 同 坐 农 数目 ,导热 问题 又 可 分 为 -维稳 态 ( 非 稳 
态 ) 导 热 二 维稳 态 ( 非 稳 态 ) 导 热 和 三 维稳 态 ( 非 稳 态 ) 导 热 。 

物体 导热 热量 与 通过 面积 大 小 的 关系 ,主要 取决 于 物体 的 几何 形状 。 物 体 导 热 性 能 的 优 
劣 取 决 于 物体 材料 的 热 导 率 大 小 及 其 影响 因素 。 热 导 率 是 一 种 物性 参数 , 本 书 只 从 工程 应 用 
的 角度 进行 论述 ,更 深入 地 讨论 可 参考 热 物 性 学 有 关 专著 。 上 述 问 题 即 是 本 书 其 后 的 导热 一 
章 研 究 讨 论 的 主要 内 容 。 

2. 对 流 接 热 与 牛 额 冷却 公式 

对 流 换 热 是 指 和 于 流体 的 宏观 流动 ,各 部 分 之 间 发 生 相 对 位 移 , 冷 热流 体 互相 挫 滋 所 引起 
的 热量 传递 过 程 。 由 于 流体 中 的 分 子 同 时 在 进行 着 不 规则 的 热 运动 . 故 对 流 - - 定 伴随 着 导热 
现象 。 工程 上 感 兴趣 的 是 流体 流 经 固体 表面 时 ,流体 与 国体 表 而 之 间 的 热量 传递 现象 。 森 书 
仅 讨论 流体 与 固体 表面 之 间 的 对 流 换 热 。 
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计算 对 流 换 热 热量 Q@ 的 基本 计算 公式 是 牛顿 冷却 公式 。 通 过 面积 为 A 的 接触 面 的 换 热 量 

数学 表达 式 为 
Q=hAAt 
对 于 单位 面积 的 单位 热流 密度 有 : 
g=hAt 

式 中 ,At 为 同体 表面 与 流体 的 温差 ;比例 系数 称 为 表面 传 热 系数 。 

表面 传 热 系数 的 大 小 与 换 热 过 程 中 的 许多 因素 有 关 . 它 不 仅 取决 于 流体 的 物性 ,包括 密 
度 、 比 热 容 . 热 导 率 、 黏 性 系数 等 ,还 与 换 热 表 面 的 形状 .大 小 ,特别 是 流动 的 速度 ,形态 有 密切 
的 关系 。 需 要 指出 的 是 ,牛顿 冷却 公式 所 表达 的 只 是 在 知道 表面 传 热 系 数 后 如 何 进行 对 流 换 热 
热 重 的 计算 ,并 没有 揭示 如 何 获得 表面 传 热 系数 ,及 影响 表面 传 热 系 数 的 种 种 复杂 因素 的 基体 
关系 式 , 它 仅仅 给 出 了 表面 传 热 系数 的 定义 ,因而 ,研究 对 流 换 热 的 根本 任务 是 应 用 理论 和 实 
验 的 方法 求 得 各 种 情况 下 的 表面 传 热 系数 ,最 终 计 算 对 流 换 热 热量 .这 也 是 本 书 对 流 换 热 一 章 
研究 讨论 的 主要 内 容 。 

3. 辐射 换 热 与 四 次 方 定律 

物体 通过 电磁 波 来 传递 能 量 的 方式 称 为 辐射 。 研 究 和 实践 表明 ,物体 会 因 各 种 原因 发 出 
辐射 能 。 而 物体 由 热 的 原因 产生 的 电磁 波 辐 射 发 出 的 辐射 能 即 为 热 辐射 

自然 界 中 各 个 物体 都 不 停 地 疝 空间 发 出 热 辐射 ,同时 又 不 疡 地 吸收 其 他 物体 发 出 的 热 辐 
射 。 这 个 辐射 与 吸收 过 程 的 综合 结果 就 形成 物体 间 以 辐射 方式 进行 热量 传递 的 现象 ,这 就 是 
传递 热量 的 三 种 基本 方式 之 一 ,辐射 换 热 。 当 物体 与 周围 环境 处 于 热平衡 时 ,辐射 换 热量 为 
零 ,但 此 时 是 动态 平衡 ,辐射 与 级 收 过 程 仍 在 不 停 地 进行 。 

与 导热 ,对流 换 热 同 样 ,辐射 换 热 在 许多 工程 热 物理 领域 中 具有 重要 的 应 用 。 但 辐射 换 热 
与 导热 ,对 流 换 热 有 两 个 重要 的 不 同 特点 。 首 先 ,辐射 换 热 可 以 在 真空 中 进行 ,具有 强烈 的 方 
向 性 。 而 且 在 真空 中 辐射 换 热 最 有 效 。 两 个 物体 被 真空 丽 开 时 , 例如 外 层 空间 的 太阳 和 地 球 
之 间 ,导热 和 对 流 换 热 都 不 会 发 生 , 热 量 传递 只 能 以 辆 射 换 热 的 方式 进行 。 其 次 ,由 于 物体 内 
部 微观 粒子 的 热 运 动 状态 发 生 改 变 时 激发 出 来 的 电 七 波 , 在 被 吸收 后 又 转变 为 热能 ,表明 热 辐 
射 过 程 能 量 形式 发 生 了 转变 。 辐 射 换 热 发 生 时 不 仅 产 生 能 量 的 转移 ,而 且 还 伴随 着 能 量 形式 
的 转换 , 即 发 射 时 从 热能 转换 为 辐射 能 ,被 吸收 时 又 从 辐射 能 转换 为 热能 。 
任何 物体 只 要 温度 高 于 0 ,就 会 不 停 地 向 周转 空间 发 出 热 辐射 。 实 验 表明 ,物体 的 热 辑 
射 能 力 与 温度 有 关 , 同一 温度 下 不 同 物体 的 辐射 与 吸收 的 能 力也 大 不 相间 。 辐 射 能 与 温度 和 
波长 均 有 关 。 

为 了 表示 热 辐射 的 基本 规律 ,提出 了 黑体 的 概念 。 黑 体 是 指 能 吸收 投入 到 其 表面 上 的 所 
有 热 辐射 能 的 物体 。 它 是 一 种 科学 假想 的 物体 ,现实 中 并 不 存在 , 伺 却 可 以 人 工 制造 出 近似 的 
人 工 黑体 。 人 工 黑 体 在 相同 海 度 的 物体 中 ,具有 其 辐射 能 力 最 大 的 属性 。 

基于 对 辆 射 换 热 上 述 规律 的 理论 和 实验 研究 ,1879 年 斯 蒜 落 通过 实验 确立 ,1894 年 玻 尔 
兹 曼 从 理论 上 证 明了 黑体 在 单位 时 间 内 发 出 的 热 辐射 热量 取决 于 其 绝对 温度 的 四 次 方 , 即 著 
名 的 斯 不 藩 - 玻 尔 兹 曼 定律 (Stefat-Boltzmann Law) ,又 称 四 次 方 定律 : 

EB-[ Em=[ 二 (证 ) 
式 中 ,a 一 5.67 X10 W/《mz，K'), 称 为 Stefan-Boltzmann 常数 .Cu 一 5.67 W/(m? 。K4)， 


4 
W/m 
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称 为 各 体 辐射 系数 ,Ci ,GC 分别 为 第 一 ,第 二 辐射 常量 。 
傅 里 对 定 律 , 牛 顿 冷却 公式 和 斯 戒 落 - 残 尔 效 受 定律 对 稳 态 和 非 稳 态 传 热 过 程 都 是 适用 
的 。 对 非 稳 态 过 程 ,所 求 温度 都 是 瞬时 值 ,其 温度 分 布 不 仅 与 坐标 有 关 , 还 是 时 间 的 函数 。 
土 面 对 传 热学 的 三 种 基本 热量 传递 方式 作 了 简单 介绍 ， 可 以 看 出 ,它们 各 自 遵循 不 同 的 
规律 ,在 计算 方法 上 各 有 不 同 ,本 书 在 后 面 的 章节 将 分 里 予以 讨论 和 分 析 。 


1.2.2 流体 力学 基本 概念 及 简介 


上 一 节 篇 要 介绍 了 传 热学 的 研究 对 象 与 研究 方法 等 基本 概念 ,本 节 将 对 涉及 到 传 热 问题 
的 有 关 流 体力 学 的 基本 概念 ,主要 是 对 流体 的 物理 性 质 进行 讨论 和 介绍 ,从 而 使 读者 对 流体 力 
学 的 研究 对 象 和 研究 方法 有 基本 的 了 解 。 

1. 流体 

在 常温 常 压 下 ,物质 可 存在 固态 液态 和 气态 三 种 素 集 状态 (在 高 温和 高 压 情 况 下 ,还 有 等 
离子 态 和 超 固 态 ) ,它们 分 别 为 固体 ,液体 和 气体 。 滚 体 和 气体 又 合 称 为 流体 。 国 体 和 流体 的 
表 观 差别 是 前 者 具有 一 定 的 形状 ,不 易 变形 ,而 后 者 则 过 一定 的 形状 , 且 易 于 变形 , 即 具有 一 定 
的 流动 性 。 与 图 体 及 液体 相 比较 ,气体 在 受到 压强 或 温度 变化 时 ,体积 有 较 大 的 政变 ;液体 通 
常 存在 自由 表面 ,这 是 固体 及 气体 所 没有 的 。 

物质 所 表现 出 来 的 这 些 外 部 宏观 性 质 的 差别 是 由 其 内 部 微观 结构 ,分子 热 运动 和 分 子 间 
的 作用 力 决定 的 。 任 何 物 质 都 是 由 大 量 分 子 构成 。 根 据 热 动力 学 假设 ,分 子 处 于 永 不 停息 的 
承 机 热 运动 和 相互 碰撞 之 中 。 同 时 各 分 子 之 间 还 存在 一 种 相互 作用 力 , 当 分 子 之 间 的 泪 离 较 
近 时 ,作用 力 以 吸引 为 主 ,其 主要 来 源 于 分 子 间 电 侦 极 距 ( 核 外 的 电子 云 中 心 与 核 不 重合 而 产 
生 ) 所 极 化 而 引起 的 相互 作用 。 当 分 子 非常 接近 时 ,作用 力 以 排斥 为 主 ,这 是 由 于 各 分 子 外 层 
电子 云 开 始 重 权 而 产生 的 排斥 作用 。 

lmol 的 任何 物质 ,都 包含 有 6.022 1367X10” 个 分 子 ( 阿 伏 加 德 罗 常数 )。 在 常温 常 压 下 
的 气体 ,lcm? 体积 中 约 含有 2. 7X10* 个 分 子 ,因而 分 子 间 的 平均 距离 约 为 3. 3X10™?cm( 为 
分 子 线 尺 度 的 10 售 ) 。 液 体 的 分 子 间 平均 距离 则 较 小 , 约 为 10-*cm。 固 体 则 比 液体 更 小 些 。 
因此 ,气体 分 子 之 间作 用 力 很 小 ,分 子 近 伏 作 自 由 乱 规 则 的 运动 , 以致 气体 无 一 定 的 形状 ,易于 
压缩 ,并 各 向 同性 。 固 体 由 于 分 子 间距 离 最 小 ,作用 力也 就 最 大 ,分 子 几乎 皇 固 定 排列 ,形成 远 
程 有 序 唱 格 ,成 为 各 向 异性 的 晶体 。 若 晶 格 远程 大 于 15A 一 15X10“*cm 排列 无 序 时 ,就 是 各 
向 同性 的 非 晶体 。 固 体 分 也 的 热 运 动 仅 在 其 平衡 位 置 附近 做 振 划 , 故 固体 具有 一 定 的 形状 和 
体积 。 液 体 分 子 间 的 距离 比 固体 的 稍 大 (大 1/3 左右 ), 因 而 作用 力也 仅 比 国体 的 稍 小 ,其 分 子 
排列 则 与 非 蝇 体 相似 。 因 而 液体 有 一 定 的 体积 ,难于 压缩 , 吕 各 向 同人 性。 液体 分 子 热 振荡 的 皖 
申 比 国体 稍 大 , 且 其 平衡 位 置 经 常 变动 ,在 平衡 位 置 上 吝 留 的 时 间 也 长 短 不 一 ,其 平均 逗留 时 
闻 称 定居 时 间 rr 的 长 短 取决 于 分 子 力 的 大 小 和 分 子 无 规则 运动 的 强 弱 ,分 子 力 愈 大 ,定居 时 
间 愈 长 .温度 全 高 ,分 子 无 规则 运动 也 念 烈 ,平衡 位 置 也 愈 易 改变 , 即 定 叶 时 间 念 小 一般 情况 
下 ;液体 受 外 力 的 作用 时 间 上 比 定居 时 间 * 大 得 多 (一般 金属 液体 的 定居 时 间 约 为 10-"s), 在 
这 段 时 间 内 ,液体 将 没 外 力 方向 移动 平衡 位 置 ,引起 液体 的 流动 ,形成 液体 的 易 流动 性 。 

物质 三 态 在 一 定 的 条 件 下 会 相互 转化 ,例如 ,每 当 温度 改变 到 一 定 程度, 分 子 热 运动 是 以 
破坏 某 种 特定 相互 作用 形成 的 秩序 时 ,物质 的 宏观 状态 就 可 能 发 生 突变 ,形成 另 一 种 聚 态 , 这 
就 是 所 谓 相 变 。 相 变 时 有 两 个 显著 现象 发 生 ,一 是 相 变 中 发 生体 积 变化 。 物 质 从 固 相 转 变 为 
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液 相 时 ,体积 变化 约 为 10%, 气 相 变 为 渡 相 时 ,体积 的 变化 则 随 温度 而 不 同 。 相 变 时 的 另 一 现 
象 是 产生 潜 热 , 气 化 、 淤 解 、. 开 华 时 吸 热 ,凝结 ,凝固 , 凝 华 时 放 热 。 表 1. 1 为 一 些 物质 和 元 素 的 
熔 解 热 及 气 化 热 。 

应 当 指出 ,有 些 物质 ,例如 浙 青 ( 非 曼 体 ) ,其 相 变 过 程 与 水 等 物质 是 不 同 的 。 当 温度 升 高 
时 , 同 态 浙 青 先是 由 而 变 软 , 然 后 由 称 变 稀 , 最 后 才 成 为 液体 , 因 液 两 态 无 明显 界限 。 对 这 种 情 
况 , 有 时 就 只 能 用 笑 度 系数 y 值 来 划分 , 当 yp < 101 Pa*s 时 , 定 为 液态 ; 当 j 之 10"Pa*s 时 , 定 


素 1.1 一 些 物质 的 熔 解 热 与 气 化 热 


物质 正常 熔点 /K 。 。 熔 解 热 /kJ * kg 正常 沸点 /区 气 化 热 Al 。 kg 

水 HO 273 334 373 2257.0 

上 错 酸 CH;COOH 290 196. 7 391 406 

某 CsHs 279 126 353 393.9 

氧 O 328 13.8 363 213.9 

二 所 化 瑞 CO 217 180, 8 195 (升华 ) 554, 2( 升 华 ) 
酒精 C:H:OH 159 109. 3 351 837.2 

多 NH; 195 351.6 240 1366. 3 


铁 Fe 2081 314.0 3296 6279 
玖 S 659 39.1 991 287,2 


一 般 认为 ,物质 形成 三 态 是 分 子 间 相 互 作 用 的 有 序 借 向 及 分 子 热 运动 的 无 序 倾向 共同 作 
用 的 结果 。 固 体 分 子 间 相 互 作用 力 较 强 ,无 规则 运动 较 弱 ,有 固定 的 形状 和 体积 ,不 易 变形 和 
压缩 ;气体 分 子 闻 作 用 力 较 弱 , 无 规则 运动 剧烈 ,无 辐 定形 状 和 体积 ;易于 流动 和 压缩 ;被 体 特 
征 介 于 固体 和 气体 之 间 , 有 一 定 的 体积 ,但 无 固定 的 形状 , 易 变 形 , 不 易 压 缩 。 其 主宰 因素 复 
杂 , 至 今 尚未 有 一 套 完 整 的 液体 物性 理论 。 

2， 流体 的 连续 介质 假设 

流体 力学 研究 流体 的 宏观 送 动 ,不 直接 研究 流体 物质 粒子 本 身 , 而 是 从 这 些 物质 现象 导出 
的 一 种 模型 , 即 连续 介质 模型 。 连 续 介 质 模型 认为 (假设 ) 物 质 连 续 地 无 间 际 地 分 布 于 物质 所 
占有 的 整个 空间 ,流体 宏观 物理 量 是 空间 点 及 时 间 的 连续 消 数 。 

显然 ,物质 的 空间 连续 分 布 与 物质 本 身 的 离散 结构 不 同 。 那 么 ,采用 连续 介质 假设 能 否 在 
某 种 意义 下 协调 一 致 ? 此 外 物质 宏观 物理 量 如 何 确定 ,怎样 与 微观 结构 性 质 相 联系 ? 这 是 流 
体力 学 研究 的 一 个 最 基本 和 最 关键 的 问题 。 

研究 流体 的 宏观 运动 虽 也 可 以 从 微观 (粒子 理论 ) 和 人手 ,并 已 获得 部 分 成 功 。 但 一 方面 击 
于 基本 粒子 规律 本 身 尚 未 完全 建立 , 邯 使 依 目前 建立 起 来 的 规律 能 用 于 研究 宏观 运动 ,但 每 当 
发 现 臣 本 粒子 的 一 个 更 基本 性 质 时 ,又 得 从 头 修改 ,而 粒子 理论 的 发 展 ,原则 上 讲 是 无 穷尽 的 ; 
另 一 方面 ,用 微观 方法 研究 在 数学 上 还 有 不 少 困难 ,而 且 由 于 物质 结构 的 复杂 性 ,研究 中 通常 
采用 统计 平均 的 方法 , 常 使 基本 粒子 的 一 些 细节 与 物质 宏观 力学 行为 无 直接 关联 ,这 就 失去 了 
从 粒子 根本 规律 出 发 的 原来 意义 。 因 此 ,目前 研究 流体 的 宏观 运动 一 般 都 采用 宏观 方法 。 

采用 宏观 方法 研究 流体 的 宏观 运动 ,意味 着 不 考虑 单个 粒子 运动 及 其 物理 量 , 而 是 考虑 大 
量 粒子 的 平均 运动 及 其 统计 特性 ,如 速度 .密度 .温度 等 .显然 ,这 里 涉及 到 平均 尺度 的 问题 . 即 
所 选取 的 平均 尺度 既 能 反映 物理 最 在 空间 各 点 处 的 不 同 分 布 状 况 ,又 不 受 分 子 随 机 运动 的 影 
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响 。 例 如 采用 约 为 10*em 这 一 尺 魔 作为 一 个 长 度 只 启 ,在 这 一 尺 凑 相应 的 体积 上 对 质点 统计 
平均 ,可 以 确定 密 讼 这 一 宏观 物理 量 { 确 定 其 他 物理 量 也 大 致 相仿 )。 

如 果 以 分 子 间 平均 距离 (对 气体 为 10 "cm, 对 液体 为 10*cm) 或 气体 分 子平 均 自 由 程 
(107 cm) 作为 粒子 结构 的 一 个 长 度 尺 度 , 记 作 将 空间 密度 等 物理 量 有 显著 变化 的 尺度 记 作 
工 , 则 选用 = 作为 流体 宏观 物理 量 统计 平均 合理 的 尺度 应 是 ， 

lia&L 

在 大 多 数 流体 力学 问题 中 , 工 的 尺度 一 般 远 大 于 lmm, 远 比 粒 子 结构 的 尺度 大 得 多 , 采 

用 :所 < 饼 工 这 样 的 ,意味 着 采用 比 粒子 结构 的 尺度 大 得 多 的 尺度 ,粒子 结构 的 尺度 微 平 其 
微 , 可 以 和 忽略。 这样 可 以 不 把 物质 看 作为 由 离散 粒子 构成 ,而 认为 物质 连续 地 占 满 其 所 有 的 空 
间 , 它 们 在 所 取 尺 度 上 具有 物理 量 的 统计 平均 什 , 并 在 空 厨 上 连续 分 布 。 这 就 是 流体 力学 中 所 
采用 的 一 种 假想 化 的 介质 , 称 为 连续 介质 。 
采用 连续 介质 的 概念 研究 流体 的 运动 时 ,研究 对 象 是 质点 , 它 是 指 一 个 流体 微 团 。 这 个 流 
体 微 团 是 比 微观 粒子 结构 尺度 大 得 多 、 而 比 宏观 特征 尺度 小 得 多 的 流体 团 。 故 质点 包含 着 大 
量 分 子 ,但 相 比 宏观 特征 尺度 (例如 密度 .速度 有 显著 变化 的 尺度 ) , 它 又 很 小 。 即 它 在 微观 二 
充分 大 ,在 宏观 上 充分 小 。 质 点 具有 的 物理 量 是 均匀 的 , 它 是 其 中 大 量 粒子 的 统计 平均 值 。 连 
续 介 质 就 由 这 些 连 续 分 布 着 的 质点 组 成 。 
引信 人 连续 介质 这 一 概念 来 自 数 学 上 的 要 求 ,按照 质点 的 概念 ,可 以 认为 质点 的 物理 量 就 是 
流体 所 在 空间 上 空间 点 ( 阅 样 ,也 是 时 间 上 ?的 连续 函数 。 在 物理 上 研究 流体 宏观 运动 的 意义 
也 是 合理 的 。 实 验 表 明 , 基 于 连续 介质 假设 而 建立 起 来 的 流体 力学 理论 是 正确 的 。 
在 宏观 意义 下 连续 介质 假设 成 立 的 条 件 是 ,所 考虑 的 物理 问题 的 尺度 远大 于 粒子 结构 尺 
度 。 例 如 ,飞机 、 船 舶 在 空气 .水 中 的 运动 ,其 特征 长 度 例如 船 的 长 度 , 远 大 于 粒子 结构 尺度 。 
空气 和 水 被 认为 是 连续 介质 ;血液 在 动脉 中 的 流动 (红血球 的 直径 约 为 8X 10 cm, 它 在 直径 
钩 0. 5em 的 动脉 中 流动 ) ,血液 就 被 当 作 连续 介质 ;甚至 当 研究 星系 结构 时 ,恒星 间 的 距离 约 为 
4X 10*cm, 他 们 在 半径 约 为 4X 10*em 的 银河 系 中 运动 ,星系 也 是 一 种 连续 介质 。 

然而 ,在 研究 高 空 稀 菏 气体 中 的 物体 运动 时 ,分 子平 均 自由 程 很 大 ,与 物体 特征 长 度 尺度 
相 比 为 同 量 阶 , 这 时 就 不 能 视 稀 菏 气 体 为 连续 介质 .同样 ,血液 在 微血管 (其 直径 可 达 10 “cm 
最 阶 ) 中 的 运动 ,也 不 把 血液 当 作 连续 介质 ,这 是 连续 介质 应 用 范围 的 限制 。 

3. 流体 的 可 压缩 性 与 热膨胀 性 

1) 流体 的 密度 、 相 对 密度 和 比 体积 

密度 ,相对 密度 与 比 体积 是 流体 最 基本 的 物理 量 。 

《1) 党 体 密度 o 是 流体 中 某 空间 点 上 单位 体积 的 平均 质量 , 即 

oT A Ar 
上 式 中 的 A 宏观 上 取得 足够 小 ,而 微观 上 又 是 够 大 。 为 了 数学 处 理 的 方便 ,通常 将 上 式 写 为 
Am _ dm 
Ar 


PT，y9yzs8 一 ar 


密度 是 空间 位 置 及 时 间 的 函数 ,其 单位 为 kg/ms 。 
已 知 密度 ps 流体 的 微 体积 元 dr 内 的 质量 应 为 dm 二 pdr, 而 体积 + 内 的 质量 应 为 mm 一 [ podr。 
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(2) 流体 的 相对 密度 。 相 对 密度 是 流体 的 质量 与 同体 积 水 在 4C 时 的 质量 之 比 ,或 是 该 流 
体 的 密度 与 4 所 水 的 密度 之 比 ,以 6 表示， 
3 一 -2 
ar 水 
显然 ,相对 密度 是 量 纲 为 1 的 量 。 
(3) 流体 比 体 积 。 比 体积 是 密度 的 倒数 , 即 单位 质量 流体 所 占有 的 体积 。 以 表示 、: 
1 


po 
其 单位 为 ny/kg。 表 1. 2 是 刀 种 常见 流体 的 密度 。 
表 1.2 常用 流体 的 密度 


流体 名 称 温度 /*C 密度 /kg* m 流体 名 称 温度 /人 密度 /kg ，m 

二 氧化 碳 300 1.773 乙 二 醇 300 1111.4 

空气 250 1.3947 氟 里 昂 280 1 374,4 
300 1.1614 润滑 油 300 884, 1 

氧气 300 1.284 甘油 300 1259.9 

氮气 300 1.1233 水 银 300 13 529 

一 氧化 碳 300 1.1233 纯 水 288 999.1 

氢气 300 0. 1625 纯 水 278 1000.0 

扎 气 300 0.08078 水 蒸气 400 0.5542 


流体 密度 值 除 依 流体 的 种 类 不 同 外 ,还 取决 于 流体 的 压强 和 温度 。 当 流体 是 多 组 分 的 混 
合 物 时 ,密度 还 是 各 种 组 分 浓度 的 函数 ,例如 ,海水 是 水 与 各 种 溶解 盐 的 混合 物 , 海 水 密度 常 认 
为 是 压强 ,温度 及 盐 度 ( 盐 度 是 单位 质量 海水 中 溶解 盐 的 质量 ,以 5 表示 ) 的 函数 :p = po(p,T， 
站 ;大 气 是 干 空气 ( 干 空气 本 身 是 一 种 混合 物 ,但 常 可 把 它 认为 是 单一 组 分 气体 ) 与 水 汽 的 混 
合 物 ,大 气 密度 是 压强 ,温度 及 比 混 (单位 质量 空气 中 食 有 的 水 汽 质量 , 称 为 比 湿 , 以 9 表示 ) 的 
天 数 ,o 二 p(p,T,g)。 

2) 流体 的 可 压缩 性 与 热膨胀 性 

流体 的 可 压缩 性 是 指 流体 在 外 力作 用 下 ,其 体积 或 密度 可 以 改变 的 性 质 ;流体 的 热膨胀 性 
则 是 流体 在 温度 改变 时 其 体积 或 密度 可 以 改变 的 性 质 。 

从 物理 学 可 知 , 对 单一 组 分 的 流体 ,如 水 .空气 等 ,其 密度 随 压 强 与 温度 而 改变 ,密度 的 改 
变量 为 


9 9 
mp 一 总 4 十 强 dT = pyrdp—phdT 


中 力 一 二 (器 )， 称 为 等 汤 压 编 率 ,8 一 一 二 ( 莉 ), 称 为 热 及 胀 系数 。 


等 温 压 缩 率 是 衡量 流体 可 压缩 性 的 物理 量 , 它 表 示 在 一 定 温度 下 压强 增加 一 个 单位 时 , 流 
体 嘱 广 的 相对 增加 率 ,由 于 比 体积 。 为 密度 4 的 倒数 :5p 一 1 ,因此 
1 7 
一 训 ( 闻 ); 
该 式 表示 ,等 温 压 缩 率 表示 在 一 定 温度 下 压强 增加 一 个 单位 时 流体 体积 的 相对 缩小 率 。 
等 温 压 缩 率 ) 的 合 数 为 体积 弹性 重量 一， 


的， 一 (的 ) on 


它 表示 流体 体积 的 相当 变化 所 需 的 压强 增 量 。 表 1. 3 是 一 些 常见 流体 的 等 漫 讨 缩 率 yr 及 体 
积 弹性 模 量 五 的 值 。 

严格 说 来 ,实际 流体 都 是 可 以 压缩 的 ,只 是 程度 不 同 而 已 。 但 在 流体 力学 中 ,为 了 处 理 问 
题 的 方便 , 常 将 压缩 性 很 小 的 流体 近似 看 作 不 可 压缩 流体 ; 它 的 密度 可 看 作为 常数 , 即 指 同一 
流体 的 密度 视 为 不 变 ,否则 就 是 可 压缩 流体 。 


表 1.3 一 些 常见 流体 的 Yr 及 五 值 


流体 yr/CX10 Hm NT E/(X ON mr 
二 氧化 碳 64 1.56 
酒精 110 0.909 
甘油 21 4.762 
水 银 3.7 27.03 
水 9 2.04 


热膨胀 系数 表示 在 一 定 压 强 下 ,温度 增加 ] 攻 时 流体 密度 的 相对 减 小 率 。 与 等 温 压缩 率 
类 似 , 它 也 可 写 为 


p+ 加， 0 
它 表示 在 一 定 压强 下 ,温度 增加 1K 时 流体 体积 的 相对 增加 率 。 表 1. 4 给 出 一 些 液体 的 热 脱 
胀 系数 。 


表 1.4 一 些 液体 的 热电 胀 系数 


液 体 温度 /K 有 107K- 
润滑 油 300 0.7 

乙 二 醇 300 0.65 
甘油 300 0.48 
氟 里 昂 300 2.75 
水 银 300 0.181 
人 乙 和 水 300 0. 276 
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1 学 习 研 究 方法 

传 热学 和 流体 力学 都 是 实验 科学 ,必须 坚持 “实践 是 检验 真理 的 唯一 标准 ”的 原则 从 事 研 
究 和 学 习 , 走 进 传 热 学 和 流体 力学 的 世界 。 在 学 习 前 人 通过 实验 总 结 出 的 规律 性 的 理论 的 基 
础 上 ,学 会 如 何 用 基础 理论 知识 分 析 研 究 实际 工程 中 具体 问题 的 方法 和 技巧 ,并 最 终 解决 实际 
工程 中 出 现 的 各 种 不 同类 型 的 问题 。 学 科 的 创新 就 是 在 此 基础 上 去 探求 未 知 世 界 ,发 现 新 的 
规律 和 建立 新 的 理论 。 

同 机 械 工程 专业 的 许多 技术 基础 课 一 样 ,本 课程 需要 学 生 具 备 扎实 的 数学 .物理 等 基础 知 
识 ,要 善于 把 实际 问题 抽象 为 煞 学 物理 模型 ,不 断 从 学 习 中 提高 分 析 问 题 ,解决 问题 的 能 力 。 
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课堂 教学 是 学 习 的 重要 环节 。 必 须 在 教师 讲课 的 过 程 中 紧 跟 老师 的 思维 ,积极 思考 ,明确 哪些 
是 自己 已 经 了 解 的 ,哪些 问题 还 没 听 明白 ,并 在 课 后 进一步 阅读 教学 参考 书 及 独立 完成 作业 ， 
最 终 达 到 融会 贯通 掌握 知 识 。 而 能 做 到 上 述 要 求 ,关键 是 课 前 预习 .独立 完成 作业 并 善于 
提问 。 

前 已 述 及 , 传 热学 和 流体 力学 都 属于 实验 科学 领域 ,研究 和 解决 问题 的 方法 可 划分 为 实 
验 、 分 析 和 数值 计算 三 种 。 它 们 的 主要 步 又 和 优 缺点 可 分 别 扼要 地 叙述 如 下 ， 

有) 实验 方法 

传 热 学 和 流体 力学 学 科 的 建立 和 发 展 离 不 开 实验 。 通 过 大 量 的 各 种 实验 ,科学 家 对 传 热 
学 和 流体 力学 学 科 的 发 展 做 出 了 巨大 的 贡献 。 在 当前 高 度 发 展 的 科技 时 代 , 离 开 实 验方 法 , 许 
多 复杂 的 高 技术 领域 问题 ,如 航空 航天 、 大 型 水 利 枢纽 以 及 核 工程 等 技术 问题 的 解决 ,是 不 可 
能 的 。 应 用 实验 方法 的 主要 步骤 是 :四 对 所 给 定 的 问题 ,具体 分 析 确 定 其 属于 哪 一 种 类 型 ,并 
选择 适当 的 理论 基础 ;@ 根 据 所 选 理论 基础 ,进行 实验 准备 工作 ,包括 模型 的 设计 制造 .实验 系 
统 的 建立 与 设备 仪器 的 选择 使 用 等 ; 久 制 定 实 验方 案 并 进行 实验 ; @ 整 理 和 分 析 实 验 结果 ,并 
与 其 他 方法 或 其 他 研究 者 的 结果 进行 比较 获得 实验 结论 。 

实验 方法 的 优点 是 显而易见 的 。 通 过 实验 能 够 直接 解决 生产 中 的 复杂 问题 ,能 通过 直接 
的 观察 和 对 所 采集 的 实验 数据 的 分 析 和 处 理 , 发现 所 研究 问题 中 的 新 现象 和 新 规律 。 通 过 合 
理 精 确 的 实验 所 获得 的 结果 具有 绝对 的 权威 竹 ,可 以 作为 检验 其 他 方法 是 否 正确 的 依据 。 但 
实验 方法 的 缺点 在 于 对 不 同情 况 不同 条 件 所作 不 局 的 实验 ,所 获得 结果 只 能 限制 在 实验 条 件 
内 ,缺乏 普 适 性 。 

2) 分 析 方法 

继 实 验方 法 之 后 出 现 的 是 分 析 方 法 ,应 用 这 种 方法 的 主要 步 又 是 :中 建 立 简化 的 数学 模 
型 , 即 根据 所 给 问题 的 特点 ,通过 分 析 进 行 一 定 的 假定 和 简化 ,推导 建立 该 问题 的 方程 组 ,初始 
条 件 与 边界 条 件 ;@ 用 分 析 方法 求 此 简化 后 的 初 值 问题 或 边 值 问题 的 分 析 解 :@@ 选 取 适 当 的 算 
例 ,利用 分 析 解 进行 具体 计算 ;,@@ 将 所 得 算 例 结果 与 用 其 他 方法 所 得 的 相应 结果 进行 比较 ,以 
检验 简化 模型 的 合理 性 。 

分 析 方 法 的 优点 在 于 分 析 解 明确 地 给 出 了 各 种 物理 与 系统 参量 之 间 的 变化 关系 ,有 较 好 
的 普 适 性 。 它 的 缺点 则 是 限于 数学 求解 的 困难 ,所 建立 的 方程 组 能 获得 的 分 析 解 的 数量 有 限 。 
同时 在 建立 方程 组 时 所 提出 的 简化 和 假设 条 件 也 限制 了 所 获 结 果 的 应 用 范围。 

3) 数值 方法 

20 世纪 中 时 开始 的 计算 机 技术 的 发 展 ,为 数值 计算 方法 的 应 用 提供 了 极 大 的 发 展 空间 。 
数值 计算 方法 的 主要 步 驴 是 :对 分 析 方法 建立 的 方程 ,初始 条 件 和 边界 条 件 , 进 行 必要 的 简 
化 或 改写 ; 思 选 用 适当 的 数值 方法 ,对 简化 或 改写 的 初 值 问题 或 过 值 问 题 进行 离散 化 ;@ 编 制 
程序 , 选 到 算 例 ,进行 具体 计算 ,并 将 所 得 结果 绘制 成 图 表 求 得 最 终结 果 。 

数值 计算 方法 的 优点 在 于 对 分 析 法 无 法 求解 的 一 些 问 题 ,往往 可 以 求 得 它们 的 数值 解 。 
随 着 计算 机 的 速度 与 容量 继续 提高 ,计算 方法 不 断 改进 ,数值 计算 所 起 的 作用 将 意 来 全 大 。 但 
它 仍 是 一 种 近似 方法 ,其 计算 结果 还 必须 与 实验 或 其 他 精确 结果 进行 比较 。 数 值 计算 方法 的 
缺点 是 对 于 复杂 而 又 缺乏 完善 数学 模型 的 问题 , 仍 无 能 为 力 。 

前 已 述 及 ,实验 结果 是 随 着 实验 条 件 , 包 括 相似 性 参数 ,模型 布局 等 的 改变 而 改变 的 。 数 
值 计算 同样 也 对 不 同 条 件 可 获得 不 同 数 值 结果 ,这 与 实验 方法 中 的 情况 极为 相似 , 称 为 数值 实 
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验 。 但 应 注意 实验 和 数值 计算 两 者 之 间 的 本 质 差别 并 未 因此 而 消失 , 即 数 值 结果 是 建立 在 具 
有 一 定 假设 条 件 的 方程 之 土 的 ,而 实验 结果 则 直接 来 自 物 理 的 模拟 。 因 此 数值 结果 仍 应 受到 
实验 结果 的 检验 。 如 果 在 某 一 实验 条 件 范围 内 ,可 以 节省 实验 费用 。 但 如 果 数 值 计算 的 问题 
情况 未 知 , 则 应 小 心 从 事 。 肉 为 数值 计算 缺乏 自觉 性 ,容易 导致 错误 的 结果 。 

上 述 简 单 表明 了 三 种 方法 各 有 所 长 。 在 学 习 中 应 当 注 意 如 何 掌握 这 些 方法 ,以 便 在 今后 
的 实际 应 用 中 ,综合 其 优点 ,取长补短 以 获得 最 好 的 研究 成 果 。 

2. 单位 制 

本 书 采用 我 国法 定 计 量 单位 。 它 是 以 国际 单位 制 单位 为 基础 ,适当 增加 一 些 其 他 单位 构 
成 的 。 国 际 单位 制 简称 SI。 法 定 计量 单位 的 基本 单位 与 国际 单位 制 相 同 ,它们 是 长 度 ,质量 、 
时 间 、 电 流 、 热 力学 温度 ,物质 的 量 及 光 强 度 共 七 个 基本 物理 量 的 单位 。 单 位 名 称 及 符号 分 别 
为 米 (m) ,千克 (kg)、 秒 (5) ,安培 (A) ,开尔文 (K) .摩尔 (mal) 及 坟 德 控 (cd)。 我 国 的 法 定 计量 
单位 与 国际 单位 制 一 样 ,有 很 多 优点 ,如 各 种 不 同形 式 的 能 量 ,诸如 力学 中 的 机 械 能 .电学 中 的 
电能 ,热学 中 的 热能 等 , 均 无 例外 地 采用 同一 个 单位 -一 -焦耳 (J) ,消除 了 其 他 单位 制 中 不 辣 种 
类 能 量 单位 间 的 换算 。 

鉴于 现存 工程 单位 制 的 资料 在 相当 长 的 一 段 时 期 内 仍 有 参考 价值 , 因此 有 必要 掌握 工程 
单位 制 与 我 国法 定 计量 单位 间 的 换算 。 工 程 单位 制 以 长 度 . 时 间 ,力作 为 基本 量 , 并 针对 热 科 
学 问题 补充 了 温度 及 热量 作为 基本 量 。 这 五 个 基本 量 的 常用 单位 分 别 是 mys,kg,C 及 kcal。 
在 物理 学 等 先 修 课 中 ,我 们 已 融 悉 压力 .动力 黏度 等 物理 量 的 换算 ,这 里 着 重 补充 能 量 及 与 能 
量 有 关 的 一些 单 位 换算 的 要 点 。 

我 国法 定 计 量 单位 中 ,能 量 的 单位 为 J 人 1J 一 1N，m) ,功率 的 单位 为 WOUW=1J/s) ,以 及 
四 和 kW。 工程 单位 制 中 1kcal 折合 4. 186 8kj。 这 样 , 传 热 学 中 经 常 遇 到 的 keal/h 这 一 组 合 
单位 可 做 如 下 换算 : 


3 
Ikeal/h= 生 1 8X10] _ 


600s =1.163]/s=1. 163W 


因此 ,工程 单位 制 中 包含 kcal/h 这 一 单位 组 合 的 物理 量 , 如 呈 ,g,4,h,k 等 各 乘 以 1, 163 即 换 
成 国际 单位 制 中 四 应 单位 的 值 。 注 意 在 换算 时 ,这 些 物 理 量 所 得 的 两 种 单位 制 的 数值 均 属 
同一 数量 级 , 且 工 程 单位 制 单位 的 数值 略 大 于 国际 单位 制 单位 的 数值 。 

本 书 中 及 工程 热 物理 技术 中 常用 的 物理 量 的 单位 换算 表 列 于 附录 。 


出 痊 


习 题 


1. 试 查 出 下 列 四 种 材料 的 热 导 率 量 值 范围 : (1) 金属 ; (2) 固体 绝缘 材料 ; (3) 液体 ; (4) 


.试用 简练 的 语言 说 明 导 热 , 对 流 换 热 及 辐射 换 热 三 种 热 传 递 方式 之 间 的 联系 与 区 别 。 
- 若 有 人 提出 热量 无 法 在 真空 中 传递 ,你 如 何 回答 ? 

、 解释 为 何 可 以 用 流体 微 团 的 枝 念 研究 流体 这 种 连续 介质 的 运动 和 受 力 问题 ? 

.为 什么 说 流体 力学 和 传 热学 都 是 实验 科学 ? 试 举例 说 明 实验 对 这 两 门 科 学 发 展 的 


6。 热 导 率 ,表面 传 热 系数 的 单位 各 是 什么 ”它们 那个 是 物性 参数 ? 哪个 与 过 程 有 关 ? 
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2.1 流体 的 输 运 性 质 


如 果 物 质 由 于 某 种 原因 处 于 非 平 衡 态 ,那么 系统 会 通过 某 种 机 理 , 产 生 一 种 自发 的 过 程 ， 
使 之 趋向 一 个 新 的 平衡 态 。 例 如 , 当 各 层 流 体 间 速 度 不 则 时 ,通过 动量 传递 使 速度 趋向 均匀 5 
当 流 体 各 处 温度 不 均匀 时 ,通过 能 量 传递 使 温度 趋向 均匀 ; 当 流 体 各 处 密度 不 同时 ,通过 质量 
传递 使 密度 趋向 均匀 。 流 体 这 种 由 非 平衡 态 转向 平衡 态 时 物理 量 的 传递 性 质 ,统称 为 流体 的 
输 运 性 质 。 

从 微观 上 看 ,流体 的 这 种 输 运 性 质 ,是 通过 分 子 的 热 运 动 及 分 子 间 的 相互 碰撞 发 生 的 。 分 
子 在 无 规则 运动 中 ,将 原来 所 在 区 域 的 流体 宏观 性 质 输 运 到 另 一 区 域 ,再 通过 分 子 的 相互 磁 
撞 , 交 换 . 传 递 了 各 自 的 物理 量 , 从 而 形成 新 的 平衡 态 。 

流体 的 输 运 性 质 主要 指 动 量 输 运 , 能 量 输 运 和 质量 输 运 。 从 宏观 上 看 ,它们 分 别 表现 为 革 
沸 现 象 .导热 现象 .扩散 现象 ,并 具有 各 自 的 宏观 规律 。 


2. 1. 1 动量 答 运 一 一 秆 消 现 象 


考虑 平行 于 x 轴 的 水 平流 动 , 当 各 层 流 体 的 速度 不 同时 ,任意 两 层 流体 之 间 将 互 施 作 用 力 
以 阻碍 各 层 流体 之 间 的 相互 运动 ,这 种 现象 称 为 蒜 滞 现象 。 

1687 年 牛顿 首先 发 表 了 他 对 前 切 流动 的 实验 结 Fr 也 
果 , 他 的 实验 是 在 相距 为 的 平行 平板 之 间 充 满 蔡 性 ” 4 
流体 后 进行 的 ,下 平板 固定 不 动 而 使 上 平板 在 其 自身 X /1 
平面 内 以 等 速 U 向 右 运 动 , 则 附 于 上 下 平板 的 流体 质 “ 5 
点 其 速度 分 别 为 U 及 0。 两 平板 间 的 速度 分 布 如 图 2. 1 
所 示 。 0 庆 

实验 指出 ,如 果 作 用 于 上 平板 的 外 力 为 , 则 该 力 


与 速度 UU 及 平板 面积 A 成 正比 ,与 平板 间 虐 /成 反比 。 图 2 新 六 现象 
即 
下 一 “4 (2-1) 
或 [一 于 = ph (2-2) 


其 中 UU/E 是 速度 梯度 ,一 般 而 言 , 当 速度 分 布 为 x(y) 时 ,流体 层 y 处 的 剪 切 力 
于 (2-3) 


其 中 人 为 速度 稀 度 ,xp 是 比例 系数 , 称 为 苛 度 或 动力 茜 度 (又 称 忒 度 系数 ) ,其 值 随 流体 不 同 而 
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不 同 。 这 就 是 著名 的 一 维 黏 性 流动 的 牛顿 黏 性 定律 。 

在 国际 单位 制 中 应 力 的 单位 为 帖 斯 卡 (简称 帕 ,Pa), 即 每 平方 米 上 受 1 牛顿 力 。 速 度 梯度 
单位 为 8 , 故 j 的 单位 为 Pa:s 或 1 Ns/mi, 亦 即 1kg/ Cm，s)。 在 CGS 制 中 的 单位 为 
g/《cm* s) ,又 称 泊 ,它们 同 关 系 为 1 Pa，s 一 10 泊 。 

1860 年 J.C. 麦克 斯 韦 首先 对 黏 性 气体 的 牛顿 公式 给 出 了 理论 解释 。 根 据 气 体 分 子 动力 
学 ,气体 分 子 的 速度 由 平均 速度 与 热 运动 速度 两 部 分 组 成 ,前 者 是 气体 质点 的 宏观 速度 ,而 后 
者 则 是 气体 分 子 的 微观 随机 运动 速度 。 若 相 邻 两 层 气体 ,以 各 自 的 宏观 速度 运动 时 , 几 于 分 
子 的 随机 运动 即 分 子 的 碰 擅 ,而 产生 动量 的 交换 ,上 层 流 体 宏观 运动 速度 大 ,交换 中 使 上 层 流 
体 减少 动量 ,下 层 流体 宏观 运动 速度 小 ,交换 中 使 下 层 流体 增加 动量 , 依 动量 定理 ,两 层 气体 间 
就 产生 一 对 平行 于 运动 速度 方向 的 力 , 即 剪 切 力 。 对 上 层 流体 ,该 力 与 运动 速度 方向 相同 ,是 
一 个 帮助 流体 运动 的 力 。 这 一 对 力 是 一 种 内 应 所 力 ,或 作用 于 流体 的 黏 性 力 ( 图 2 1)。 这 也 
就 是 产生 黏 灌 现象 的 原因 。 

液体 的 微观 结构 与 气体 不 同 ,液体 的 黏度 与 分 子 在 平衡 位 置 附近 的 振动 (或 定居 ?时 间 有 
关 。 振 动 时 间 长 即 平衡 位 置 的 变换 次 数 少 ,其 流动 性 小 , 黏 性 就 大 ;反之 ,其 流动 性 大 , 黏 性 就 
小 。 遂 常 液体 的 猪 度 较 气 体 的 大 得 多 ,而 且 蒜 度 随 温度 的 变化 也 与 气体 这 异 。 对 于 液体 ,温度 
升 高 时 ,分 子 间 的 间隙 增 大 ,吸引 力 减 小 ,定居 时 但 减 小 ,黏度 也 诚 小 。 这 与 气体 正好 相反 , 气 
体温 度 增 高 , 热 运动 加 剧 ,动量 交换 加 快 , 舌 性 增 大 。 

通常 情况 下 ,压强 对 流体 董 度 的 影响 很 小 ,但 在 高 压 作用 下 流体 的 黏度 均 随 压强 的 增加 而 
增加 。 

在 流体 力学 中 ,除了 用 (动力 ) 医 度 y 外 ,还 常用 到 运动 黏度 起 动量 扩散 率 ， 它 是 黏度 
与 流体 密度 o 之 比 : 


2 一 jp 
y 的 单位 是 m? /s。 
表 2 1 是 一 些 流体 的 黏度 /及 运动 黏度 ， 值 。 


表 2 1 一 些 流体 的 款 度 鼎 及 运动 灶 度 ， 值 


流 体 温度 /KK 屎 度 jCXI0N。s*m?) 运动 封 度 v (Xi0'm? 。s™1) 
空气 300 184.6 15. 87 
氨 300 101,5 14.7 
二 氧化 碳 300 149 8&.4 
一 氧化 碳 300 175 15.6 
氨 300 199 122 
氨 300 89.6 111 
氮 300 178.2 15. 86 
氧 300 207.2 16. 14 
水 蒸气 400 134. 4 24.25 
润滑 油 300 48. 6X105 550 
乙 二 醇 300 57X108 14. 1 
甘油 300 ?9. 9 X105 634 
气 里 昂 300 0. 0254 X10 0.195 


水 银 300 0. 152 3X105 0.1125 
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表 2.2 及 表 2. 3 为 空气 和 人 饱和 水 随 温度 变化 的 黏度 值 。 

实际 流体 都 是 有 夭 性 的 ,但 若 流体 的 黏度 很 小 ,而 且 流 场 中 速度 梯度 不 大 ,那么 ,这 时 流 场 
中 出 现 的 蒜 性 力 很 小 ,可 以 将 这 种 流体 流动 近似 认为 是 无 恭 性 流动 。 无 义 性 流体 (流动 ) 的 概 
念 虽然 是 假想 的 ,但 却 能 很 清晰 地 揭示 出 许多 流动 的 主要 特性 。 因 此 ,研究 无 恭 性 流动 在 流体 


力学 基础 理论 中 占有 重要 位 置 。 


表 2.2 空气 靳 度 随 温度 的 变化 


温度 /KK 


pCXION so) 


250 
300 
350 
400 
500 
600 
700 
800 


159.6 
184.6 
208.2 
230.1 
270.1 
305.8 
338.8 
369.8 


甫 2.3 饱和 水 黏度 随 温度 的 变化 


泡 度 / 攻 


(XIONe: s+*m’) 


273. 15 
300 
310 
320 
330 
340 
350 
360 
370 


1750 
855 
695 
577 
489 
420 
365 
324 
289 


还 应 指出 ,由 实验 所 得 的 牛顿 蒜 性 定律 并 非 对 所 有 流体 都 成 立 。 能 满足 这 一 定律 的 流体 


只 是 一 些 分 子 结构 简单 的 流体 , 如 空气 .水 等 。 
实验 表明 ,很 多 流体 的 切 应 力 与 剪 切 应 变 率 之 间 
不 满足 线性 关系 。 通 常 将 切 应 力 与 剪 切 应 变 率 
之 间 满 足 线 性 关系 的 流体 称 为 牛顿 流体 ,而 把 不 
满足 这 一 关系 的 流体 称 为 非 牛顿 流体 。 

非 牛顿 流体 极为 普遍 ,食品 工业 中 的 奶油 、 
蜂蜜 ,蛋白 \ 果 奖 ; 建 筑 材 料 中 的 浙 青 .水 泥浆 ;大 
多 数 油 类 及 润滑 脂 .高 分 子 沫 合 物 溶液 , 树 胺 ; 动 
物 血 液 等 均 是 非 牛顿 流体 。 对 它们 的 利用 、 加 工 
和 输送 ,都 必须 涉及 其 性 质 ,因此 非 牛顿 流体 力 
学 近年 来 有 较 快 发 展 。 非 牛顿 流体 流动 如 图 2. 2 
所 示 。 


牛顿 流 非 牛顿 流 


= 


图 2.2 非 咎 顿 流体 流动 
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2. 1.2 ”热能 输 运 一 热传导 现象 ( 略 , 见 本 书 传 热学 部 分 ) 


2. 1.3 ”质量 输 运 一 一 扩散 现象 


当 流体 的 密度 分 布 不 均匀 时 ,流体 的 质量 就 会 从 高 密度 区 迁移 到 低 密 度 区 ,这 种 现象 称 为 
扩散 现象 。 它 们 又 可 分 为 两 类 ,一 类 是 在 单 组 分 流体 中 ,由 于 其 自身 密度 差 所 引起 的 扩散 , 称 
为 自 扩散 ; 另 一 类 是 在 两 种 组 分 的 混合 介质 (如 气体 或 液体 与 可 溶 固体 、 两 不 相 混 的 液体 等 》 
中 ,由 于 各 组 分 的 各 自 密度 差 在 另 一 组 分 中 所 引起 的 扩散 , 称 为 互 扩散 。 一 般 说 来 ,在 解决 实 
际 问题 中 互 扩散 远 较 自 扩散 更 为 重要 。 下 面 仅 对 质量 输 运作 一 简介 。 

1， 自 扩散 

当 流 体 分 子 进行 动量 与 热能 交换 的 同时 ,也 伴 有 质量 
的 交换 ,因为 质量 输 运 的 机 理 与 动量 和 热能 输 运 的 机 理 完 
全 相同 。 候 定 在 流体 中 存在 一 密度 分 布 p(y) ,其 梯度 为 7 
dp/dy, 出 于 分 子 的 热 运 动 ,流体 将 从 上 方 迁移 到 下 方 ,如 20) 。 
图 2. 3 所 示 , 单 位 时 间 所 输 运 的 质量 与 截面 积 A 和 密度 稳 Bh 
度 dp/dy 成 正比 ,单位 时 间 每 单位 面积 上 的 输 运 Vm 

j=-D 折 (2-4) 图 和 .3 扩散 现象 


其 中 了 为 自 扩 散 系数 , 负 号 表示 质量 的 流向 与 密度 梯度 方向 相反 。 与 黏度 种 热 导 率 一 样 ,可 
计算 出 
1 


D= 写生 (2-5) 


相 比较 后 有 :二 pD。 根 据 更 精确 的 计算 ,J，H. Jeans (琼斯) 的 理论 给 出 oD/r 一 1. 34。S. 查 警 
各 理 论 给 出 gD/p 二 1. 336。 而 实测 的 则 在 1. 3~1.5 之 间 。 

2 互 扩 悦 

1855 年 ,A. 菲 克 (Fick) 首 先 发 表 了 双 组 分 混合 物 互 扩 散 的 实验 结果 。 他 考虑 由 组 分 A 
和 B 组 成 的 混合 物 系统 ,各 组 分 均 由 其 各 自 的 高 密度 区 向 低 密度 区 扩散 。 为 简 合 起 见 ,假定 
组 分 B 为 均 质 介质 , 仅 考虑 组 分 A 在 组 分 B 中 的 扩散 。 他 的 实验 结果 表明 ,组 分 A 的 定常 扩 
散 率 与 它 的 密度 梯度 和 截面 积 成 正比 ,或 单位 时 间 每 单位 面积 的 质量 流量 与 密度 梯度 成 正比 ， 
符 (2-6) 
中 je 和 Due 分 别 为 组 分 A 在 组 分 B 中 每 单位 面积 的 质量 流量 及 扩散 系数 , 式 (2-6) 通 常 称 
为 一 维 定常 的 第 一 非 克 扩 获 定律。 

当 密 度 在 空间 旦 三 维 不 均匀 分 布 时 ,介质 的 质量 扩散 为 各 向 同性 时 , 式 (2-6) 更 一 般 的 情 
况 表示 为 每 单位 面积 的 质量 流量 矢量 

Jas 一 一 了 aa Vpa (2-7) 


jas 一 一 Dan 


其 中 Vp 为 组 分 A 的 密度 梯度 。 
在 国际 单位 制 中 ,扩散 系数 的 单位 为 mys, 它 与 蒜 度 系数 和 热 导 率 不 同 , 它 的 大 小 依 豆 于 
压强 ,温度 和 混合 物 的 成 分 。 一 般 说 来 ,液体 的 扩散 系数 较 气体 的 小 几 个 数量 级 ， 表 2. 4 与 胡 
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2,5 是 几 种 物质 在 空气 和 水 中 的 扩散 系数 。 
与 传 热 现象 类 似 , 传 质 现象 除了 分 子 输 运 以 外 ,还 有 对 流传 质 , 并 且 根据 流动 的 性 质 分 为 
受 迫 对 流传 质 与 自由 对 流传 质 。 


表 2. 4 拖 种 特质 在 空气 中 的 扩散 系数 


溶质 溶剂 温度 /KK Doaym -ss 
水 空气 298 0.26X10 
二 氧化 碳 空气 298 0.16X10 
氧 空气 298 0,21X10™ 
丙酮 空气 273 0.11X10 
莱 空气 298 0, 88X10°* 
荣 空气 300 0, 62X10™5 


于 2.5 几 种 物质 在 水 中 的 扩散 系数 


溶质 溶剂 温度 /KK Daaym  。s 
食盐 水 288 1.1X10™ 

葡萄 糖 水 298 0, 69X 10° 
酒精 水 298 0.12X10-s 
甘油 水 298 0. 94X10% 


上 述 讨论 表明 ,流体 的 动量 热能 和 质量 三 种 输 运 性 质 ,从 微观 的 角度 看 ,它们 的 形成 机 理 
是 相似 的 ,都 是 通过 分 子 的 热 运 动 及 分 子 的 相互 碰撞 , 输 运 了 它们 原先 所 在 区 域 的 宏观 性 质 ， 
从 而 使 原先 区 域 的 状态 不 平衡 渐渐 赵 向 状态 平衡 。 同 时 在 宏观 上 具有 类 似 的 表达 式 , 即 


” 黏 性 r=p 时 牛顿 定律 
热传导 co 一 旦 傅 里 叶 定律 
扩散 Je= 一 Du 和 菲 克 第 一 定律 


《每 单位 面积 的 动量 .热量 或 质量 流量 一 常数 X 势 梯度 ) 。 
这 三 种 输 运 过 程 的 另 一 共同 点 是 它们 均 为 不 可 道 过 程 ,同时 这 些 分 子 输 运 现象 主要 在 层 
流 流动 中 考虑 ,一 旦 流动 为 满 流 , 由 于 洪流 输 运 远 较 分 子 输 运 强烈 ,分 子 输 运 常常 予以 忽略 。 


2. 1. 4 表面 张力 和 毛细 现象 


液体 表面 具有 一 种 不 同 于 液体 内 部 的 特殊 性 质 : 即 在 液体 内 部 相 邻 液体 间 的 相互 作用 表现 为 
压力 ;而 在 液体 表面 ,界面 液体 问 的 相互 作用 表现 为 张力 。 由 于 张力 的 存在 ,引起 弯曲 液 面 内 外 出 
现 压 力 差 以 及 常见 的 毛细 现象 等 。 这 些 特性 在 讨论 毛细 波及 毛细 流 等 问题 中 是 必须 考虑 的 。 

1 表面 张力 

许多 现象 表明 ,液体 表面 有 自动 收缩 的 趋势 ,例如 , 取 一 边 可 以 自由 滑动 的 矩形 钢丝 框架 ， 
将 框架 漫 人 肥皂 液 内 片刻 后 取出 ,框架 上 就 会 形成 一 个 肥 护 腊 。 如 沿 自 由 滑动 边 不 加 外 力 , 肥 
气 膜 就 将 自动 收缩 ,这 表明 肥 氏 腊 上 存在 着 张力 。 

设想 在 上 述 液 面 内 画 一 截 线 , 截 线 两 边 的 液 面 存在 着 相互 作用 的 力 ,此 力 与 截 线 垂直 并 与 
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该 处 被 面相 切 , 这 种 力 称 为 液体 的 表面 张力 。 
考 截 线 长 为 工 , 则 由 实验 表明 ;表面 张力 的 大 小 与 液 面 截 线 的 长 度 工 成 正比 , 即 
T= (2-8) 
式 中 称 为 表面 张力 系数 。 式 (2-8) 表 示 液 面 上 单位 长 度 截 线 上 的 表面 张力 ,其 大 小 主要 由 物 
质 种 类 决定 ,其 单位 为 N ，m“!。 表 2.6 是 一 些 物质 的 表面 张力 系数 值 。 表 2. 7 是 饱和 水 的 
部 面 张力 系数 随 温度 变化 的 情况 。 


囊 256， 一 些 液体 的 表面 张力 系数 


液体 温度 / 开 oCXIOSN. mm) 
水 与 空气 291 73 
水 银 与 空气 291 490 
水 银 与 水 293 472 
酒精 与 空气 291 23 
乙醚 与 空气 293 16.5 
肥皂 水 与 空气 293 如 
甫 2.7 饱和 水 的 表面 张力 系数 与 温度 的 关系 
温度 /K of (XIOIN: m1) 


273 75.5 
290 73.7 
310 70.0 
350 63,2 
400 53.6 


2， 谊 曲 液 面 下 的 压强 差 

肥皂 泡 , 水 中 的 气泡 、 液 滴 以 及 固体 与 液体 相 接 触 的 地 方 , 液 面 都 是 弯曲 的 。 在 某 些 情 形 
下 可 能 是 凸 液 面 ,如 臣 滴 ,水 银 温 度 计 中 的 水 银 而 ;而 在 另 一 些 情形 下 可 能 是 征 液 而 ,如 水 中 的 
气泡 , 细 玻 璃 管 中 的 水 面 等 。 由 于 表面 张力 的 存在 , 液 面 内 \ 外 有 一 压强 差 , 形 成 附加 压强。 在 
鸟 液 面 时 ,附加 压强 为 正 , 即 液 面 内 的 压强 大 于 液 面 外 的 压强 ( 常 为 大 气 不 ): 存 叫 液 面 时 则 有 反 
之 ,此 附加 压强 可 通过 对 液 面 的 受 力 分 析 计算 。 如 图 2. 4,2. 5 所 示 , 设 在 任意 弯曲 的 液 面 上 取 
一 点 D, 作 ON 垂直 于 曲面 ,过 ON 作 互 相 垂直 的 两 平面 ,与 曲面 相交 于 两 截 线 A,B, 及 AzB， 
并 分 别 设 4, B, 及 AsB 两 截 线 的 曲率 半径 为 CC 一 R; ,OC: 一 R, ,再 过 点 O 液 面 作 一 微 曲 线 
四 边 形 DEFG。 分 析 上 曲线 四 边 形 受 力 情况 , 略 去 重力 ,由 表面 张力 及 附加 压强 力 取得 平衡 ,从 
而 有 


sp 一 o( 启 + 起 ) (2-9) 


式 (2-9) 称 为 拉 普 拉 斯 公式 。 应 注意 , 当 曲 率 中 心 在 液 内 时 ,相应 曲率 半径 取 正 值 ; 当 曲 率 中 心 
在 液 外 时 ,相应 曲率 半径 取 负 值 。 
者 弯 曲 液 面 为 球面 时 ,R 二 Rs 一 R, 从 而 Ap 一 2o/R。 当 弯曲 液 面 为 柱 面 时 ,Ri 一 

2 一 covApb 一 /及 , 若 此 柱 面 由 5 一 区 xz) 给 出 , 则 曲率 半径 民有 关系 式 


1 
元 = Hm (2-10) 
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式 中 下 标 表示 取 导 数 。 


C1 


图 2. 4 液体 表面 层 受 力 分 析 图 2.5 曲面 上 的 表面 张力 

3， 毛 细 现 象 

当 液 体 与 固体 表面 接触 时 ,接触 处 会 产生 一 种 表面 现象 (图 2. 6)。 例 如 水 在 玻璃 上 是 散 
开 的 ,水 银 在 玻璃 上 是 收缩 威 球 形 的 。 这 样 就 说 ,水 是 润 湿 玻璃 的 ,水 银 是 不 润 浑 玻璃 的 。 为 
表明 涧 湿 或 不 润 湿 的 程度 , 引 和 人 接触 角 的 概念 。 在 液体 .固体 壁 和 空气 交界 处 作 液体 表面 的 切 
面 ,此 面 与 固体 整 在 液体 内 部 所 夹 的 角度 8 就 称 为 这 种 液体 对 该 固体 的 接触 角 。 当 8 为 锐角 
时 ,液体 润 湿 固体 ; 当 6 为 钝 角 时 ,液体 不 润 温 团体 ;车 9=- 0", 则 液体 完全 梁 湿 固体 ; 若 9 一 
180 ", 则 液体 完全 不 润 湿 固 体 。 水 与 洁净 玻璃 的 gb 一 0", 水 银 与 琉璃 的 0 一 138"。 

涧 湿 或 不 润 湿 决 定 于 液体 的 性 质 , 即 由 液 - 固 分 子 之 间 的 相宜 吸引 力 ( 称 峙 着 力 ) 大 于 或 小 
于 液 - 液 分 子 之 间 的 相互 吸引 力 ( 称 内 聚 力 ) 这 一 因素 决定 。 设 液体 与 固体 接触 处 , 沿 园 体 壁 有 
一 层 液体 , 称 附着 层 ,其 厚度 等 于 液体 分 子 间 引 力 的 有 效 作用 距离 和 液 - 固 分 子 间 引 力 的 有 效 
作用 距离 的 较 大 者 。 当 附着 力 大 于 内 聚 力 时 ,液体 分 子 在 附着 层 内 所 受 的 合力 垂直 于 附着 层 
且 指 向 固体 ,液体 分 子 倾 向 挤 人 附着 层 , 沿 附着 层 扩展 ,从 而 润 湿 固体 ;反之 , 当 内 到 力 大 于 附 
着 力 时 ,附着 层 内 的 较 多 的 液体 分 子 被 吸引 到 液体 内 部 ,附着 层 量 收缩 倾向 ,呈现 不 润 湿 现 象 。 


图 2.6 液体 的 润 湿 与 接触 角 
将 细 管 插入 液体 后 管内 水 面 会 天 高 或 下 降 , 这 种 现象 称 为 毛细 现象 。 产 生 这 -… 现 象 的 管 
子 称 为 毛细 管 , 毛细 现象 是 由 表面 张力 及 接触 角 所 决定 的 。 
在 液体 泣 湿 表面 的 情况 下 ,毛细 管 刚 插 人 液体 中 时 ,由 于 接触 角 为 锐角 , 液 面 就 变 为 也 面 ， 
使 液 面 下 方 如 点 (图 2.7) 的 压强 比 液 面 上 方 的 大 气压 小 ,而 在 与 B 点 辣 高 的 水 平 液 闸 处 的 C 
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点 的 压强 仍 与 液 面 上 的 大 气压 相等 。 根 据 液体 静 力学 原理 ， 
同 高 两 点 的 压强 应 相等 ,因此 液 面 不 能 平衡 而 要 在 管 中 上 4 
升 ,直至 B 点 与 C 点 压强 相等 为 止 。 设 细 管 截面 为 涡 形 , 则 人 
器 面 可 以 近似 地 看 作 半 径 为 丸 的 球面 ,因此 依 式 (2-10) ,入 
点 的 压强 比 大 气压 po 小 一 个 量 2o/R, 其 

六 一 加 一 2o/ 民 


式 中 = 是 表面 张力 系数 。 再 由 液体 静 力 学 原理 , pa = pc 一 “ ° 
Pratpgh, 故 20/R 二 pgh。 设 7 为 毛细 管 半径 , 则 图 2.7 毛细 原理 
R= r/cosg {2-11) 
其 中 6 为 搂 触角 ,因此 
六 一 2acosgy (pgr ) (2-12) 


该 式 表明 所 与 s 成 正比 ,与 成 反比 ,并 与 9 有 关 。 因 此 ,管子 念 细 忆 愈 大 。 
同样 ,对 液体 不 润 湿 的 情况 , 管 中 液 面 下 降 , 下 降 的 距离 同样 由 式 (2-12) 计 算 , 只 是 9 为 
钝 角 ,h 为 负 值 。 


2.2 流体 运动 物理 量 的 描述 


2.2. 1 拉 格 朗 日 坐标 与 欧 拓 举 标 


在 流体 力学 中 通常 采用 两 种 坐标 拉 梅 朗 日 坐标 与 欧 拉 代 标 来 表示 流体 的 运动 。 

1 拉 格 天 日 坐标 

为 了 识别 运动 流体 中 的 一 个 质点 ,我 们 以 一 组 数 (ce,5,c) 作 为 其 标记 , 即 不 同 的 质点 以 不 
间 的 数 (a,5,c) 表 示 , 我 们 称 这 组 数 (a,5,c) 为 拉 格 朗 日 (Lagrange) 坐 标 或 随 体 ( 数 组 Ca,b,c) 
跟随 该 质点 ?坐标 。 拉 格 朗 日 坐标 可 以 质点 初始 时 刻 :二 时 的 位 置 坐 标 (zo ,yo ,zo) 来 表示 。 
显然 ,流体 质点 不 管 什 么 时 候 运 动 到 哪里 ,其 拉 格 朗 日 坐标 并 不 因此 而 改变 。 

2. 欧 拉 坐标 

为 了 表示 流体 质点 在 不 同时 刻 运动 到 空间 的 某 个 位 置 ,以 一 固定 于 空间 的 华 标 系 的 一 组 
坐标 (gi ,gq ,9) 来 表示 该 位 置 。 根 据 连续 性 假设 ,流体 质点 是 连续 地 布 满 流 栖 所 占 空间 的 , 因 
此 可 以 认为 流体 质点 与 空间 的 点 及 其 一 组 坐标 (9 ,gz ) 是 一 一 对 应 的 , 称 这 组 举 标 为 欧 拉 
(Eulem 坐 标 或 空间 坐标 。 欧 拉 坐 标 可 以 用 直角 坐标 (z,y,z)、, 柱 坐标 (r,b,z) 或 球 坐 标 ( 玉 ,6， 
4 来 表示 。 显 然 ,同一 时 刻 不 同 流体 质点 处 于 不 同 的 空间 位 置 上 ,因而 具有 不 同 的 空间 坐标 ， 
它们 于 初始 时 刻 又 分 别 在 不 同 的 空间 位 置 从 而 有 不 同 的 随 体 坐 标 。 因 此 , 欧 拉 坐 标 既 不 同 于 
拉 格 朗 日 坐标 又 相互 关联 。 

为 了 描述 和 研究 流体 质点 的 物理 量 的 函数 关系 ,可 以 采用 拉 格 朗 日 坐标 与 欧 拉 党 标 ,并 分 
别称 之 为 拉 格 朗 日 揪 述 及 欧 拉 撒 述 。 


2.2.2 拉 攀 朗 日 描述 、 欧 拉 描 述 与 随 体 导数 


1. 拉 格 明日 描述 
拉 格 半日 描述 也 称 随 体 描述 , 它 着 眼 于 流体 质点 ,并 认为 其 物理 量 是 随 流体 质点 及 时 间 变 
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化 的 ,即将 流体 质点 的 物理 量 表示 为 拉 格 衣 日 坐标 及 时 间 的 函数 。 设 拉 格 朗 日 坐标 为 (ay 妨 
个, 以 此 坐标 表示 的 流体 质点 的 物理 量 , 如 矢 径 、 速 度 、 压 强 等 在 任 一 时 刻 i 的 值 , 便 可 以 写 为 
arac 及 + 的 函数 。 

车 以 表示 流体 质点 的 菜 一 物理 量 ,其 拉 格 朗 日 的 数学 描述 是 


f= flashed) (2-13) 
例如 , 设 时 刻 t 流 体质 点 的 矢 径 即 t 时 刻 流体 质点 的 位 置 以 x 表示 ,其 拉 格 朗 日 描述 为 
r= rla,b,cst) (2-14) 
或 Ti =Ti(asbycst) (i=1,2,3) 
或 Tr(abesd) 
y=y(abc,t) 


2 =x(ab,e,t) 
它 表示 拉 格 朗 日 坐标 为 (a,5,c) 的 流体 质点 在 时 刻 t 处 于 x, 即 空间 点 (x,y,z) 的 位 置 。 
同样 ,质点 速度 的 拉 格 朗 日 描述 是 ; 
V=Vla,b,c,t) 
由 于 质点 速度 是 该 质点 矢 径 = 对 时 间 变 化 率 , 因 而 有 
radsct AD rabcst) 3r 


Vlab cst) = Ji 一 元 (2-15) 
或 Wade = i=1,2,3 
让 seb easbuesn) 


tasbes td) = 人 sc 


tabs oD = 


上 式 中 在 对 上 求 导数 时 ,以 (a,2,c) 标 记 的 流体 质点 的 速度 正 是 该 质点 矢 径 的 时 间 变 化 率 ,外 
此 ap;c 在 求 导 中 是 不 变 的 。 
质点 加 速度 的 拉 格 朗 日 描述 是 


a=a(a ,b,c,t) 
即 类 似 地 , 它 是 该 质点 于 上 时 刻 的 速度 对 时 间 变 化 率 ,因而 
limCaspscst 十 人 一 (aibsc: 信 
a Af 


alasb,cst) 
Wa best) 
oat 


Fr(a,b,c,t) 
3 


3 
或 davbyesD) = 0b) Prilasbot) 19,3 


a oF 
同样 ,压强 p 的 拉 格 朗 日 描述 是 


(2-16) 


p=pla,bsc,t) 
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2. 欧 拉 描 述 

欧 拉 描述 也 称 空间 摘 述 , 它 着 眼 王 空间 点 ,认为 流体 的 物理 量 随 空间 点 及 时 间 而 变化 , 即 
它 拒 流体 物理 量 表示 为 欢 拉 坐标 及 时 间 的 函数 。 设 欧 拉 坐 标 为 (9 ,9s,q;) ,用 欧 拉 坐标 表示 
的 各 空间 点 上 的 流体 物理 量 如 速度 、 压 强 等 等 在 任 一 时 刻 z 的 值 ,可 穷 为 9 ,ge ,eg 及 上 的 函 
数 。 从 数学 分 析 可 知 , 当 某 时 刻 一 个 物理 量 在 空间 中 每 一 点 上 的 值 确定 时 , 即 某 时 刻 一 个 物理 
量 在 空间 的 分 布 一 旦 确定 , 即 该 物理 量 在 此 空间 形成 一 个 场 。 因 此 , 欧 拉 描 述 实际 上 描述 了 一 
个 物理 量 的 场 。 

应 该 指出 由 于 某 时 刻 在 空间 点 (qi ,eg) 上 必 有 -流体 质点 占据 ,因此 在 流体 占有 的 空 
韶 点 上 的 物理 量 , 即 欧 拉 描述 的 物理 量 实际 上 也 就 是 占据 该 空间 点 的 流体 质点 的 物理 量 。 

若 以 了 表示 流体 的 一 个 物理 量 , 其 欧 拉 描述 的 数学 表达 是 ( 设 空间 坐标 焉 用 直角 坐标 ) 


f= Fx yt) = Fr (2-17) 
例如 ,流体 速度 的 欧 拉 揪 述 是 
V=Vr yz,t) (2-18) 
或 v=) (i=1,2,3) 
或 uulrs yy zt) 


vrryy zt) 
wwWw(rry Tt) 
它 表示 在 空间 点 (z,y,z) 上 在 时 刻 :的 流体 速度 。 很 明显 ,该 速度 是 某 -一流 体质 点 的 速 
度 , 不 过 这 里 并 未 显示 出 这 一 速 府 是 属于 哪个 质点 ,但 可 以 确定 的 是 ,在 时 刻 z 运动 到 空间 点 
的 那个 流体 质点 有 速度 VCz,y,z,z)。 
同样 ,压强 的 欧 拉 描 述 是 


pp(lr yet) 

欧 拉 描述 实际 上 提供 了 不 同 物理 量 的 场 ,如 速度 场 . 压 强 场 ,温度 场 等 ,在 数学 上 可 以 运用 
场 论 来 研究 流体 力学 。 此 外 , 用 欧 拉 描述 可 对 研究 流体 力学 中 很 多 实际 问题 带 来 方便 ,如 求 作 
用 于 某 一 面 上 的 压强 合力 ,就 可 在 该 面 上 对 压强 求 积分 。 因 此 ,目前 在 流体 力学 中 主要 采用 的 
描述 方法 是 欧 拉 方法 。 

3. 随 体 导 数 

流体 力学 中 常常 要 求 流体 质点 的 物理 量 随时 间 的 变化 率 。 例 如 ,要 求 流体 质点 的 加 速度 ， 
它 是 流体 质点 速度 随时 间 的 变化 率 。 这 种 流体 质点 物理 量 随 时间 的 变化 率 称 为 随 体 导数 或 物 
质 导 数 、 质 点 导数 。 不 言 而 喻 , 它 意味 着 跟随 流体 质点 运动 时 观测 到 的 质点 物理 量 的 时 间 变 
化 率 。 

按 拉 格 朗 日 描述 ,物理 量 了 表示 为 = Fe;pc;D,7 的 随 体 异 数 就 是 跟随 质点 (ev2c) 的 
物理 量 f 对 时 间 z 的 导数 (这 时 a,6,c 是 不 变 的 ), 即 aat。 例 如 ,速度 v(a,b,c,) 是 笑 径 
TabpcD 对 时 间 的 偏 导 数 


9r(asbycst) 
Vad cD Sr 


即 随 体 导数 就 是 偏 时 数 。 如 加 速度 a(a ,b,c, 四 是 速度 Vla,5,c,) 对 时 间 的 偏 导数 


Vabyct) 
alasb,c,t) At 
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如 式 (2-15)、 或 (2-16) 所 示 。 

按 欧 拉 描述, 物理量 f 表示 为 f 二 F(x,y,zst), 但 9F/9t 并 不 表示 随 体 导 数 , 它 只 是 物理 
量 在 空间 点 (x,y,%) 土 的 时 间 变 化 率 ( 了 取 自 (x,y,x) 这 一 点 )。 而 随 体 导数 必须 是 跟随 时 刻 t 
位 于 (z,y,z) 空 间 点 上 的 那个 流体 质点 ,其 物理 量 f 的 时 间 变 化 率 (这 个 f 取 自 同一 流体 质 
点 ,而 非 取 自 同一 空间 点 (zx,y,z)。 由 于 该 流体 质点 是 运动 的 , 即 x,y,z 是 变化 的 , 若 以 a,5,c 
表示 该 流体 质点 的 拉 格 朗 日 坐标 , 则 z,y,z 将 依 式 (2-14) 变 化 ,从 而 f 一 F(z,y,z, 四 的 变化 
依 求 导 连 锁 法 则 处 理 。 因 此 ,物理 量 /一 F(x,y,z, 习 的 随 体 导数 是 


DECspy) SPFLzCabyc ,yasbcst) ,2asbrcst),d] 


3F 9x | 9F ay | oF 92 aF 
ara taydt at a 

=2F, 43F, 12, 4 - 
一 二 六 5 十 公 十 庆 (2-19) 


日 之 

一 (YEF 十 本 
中 D/Dx 表示 随 体 导 数 ,在 上 式 推导 中 已 用 了 式 (2-14) 。 式 (2-19) 表 明 , 求 质点 物理 量 的 随 
体 导数 , 欧 拉 播 述 与 拉 格 朗 日 描述 大 不 相同 。 欧 拉 描 述 的 随 体 导数 须 用 局 部 导数 和 位 变 导 数 
两 者 之 和 描述 。 式 (2-19) 的 第 一 项 是 引 , 它 表 示 zT,y,z 不 变 时 ,在 该 空间 点 上 的 物理 量 的 时 
间 变化 率 , 称 为 局 部 导数 , 它 是 出 物理 量 不 定常 性 造成 的 (对 定常 场 该 项 为 零 )。 式 (2-19) 的 第 
二 项 F,VF 称 为 位 变 导数 , 它 是 在 非 均匀 的 了 场 中 (有 梯度 YF) ,由 空间 位 置 变化 (有 YVY) 引 
起 的 。 

按照 式 (2-19) ,流体 质点 的 加 速度 则 是 流体 质点 速度 V(x,y,x) 的 随 体 导数 , 即 
az 可 DY(x,y,2 0 
‘yy, 蕊 


WI Va | aa | 


ar a tay a Bz 
VV)V+ (2-20) 
DuCryy, zt) 。 du 
或 aq- 说 一 人 ,VD)x 十 这 
DvCzr yyz1t) , av 
ay 这 一 人 VY)z 十 子 


Dw(zr,y,z3t) , dw 
Ey (VV w+ 3 


Gs: 


采用 欧 拉 描 述 的 流体 质点 的 任何 物理 量 , 不 管 是 标量 还 是 矢量 ,其 随 体 导数 都 类 似 于 式 
(2-19) 或 式 (2-20) ,因此 就 有 公式 


二 六 十 (V。V) (2-21) 


这 是 流体 力学 中 十 分 重要 的 基本 公式 。 只 要 流体 质点 的 物理 量 采 用 欧 拉 描述 ,其 他 随 体 
导数 即 质点 物理 量 对 时 间 变化 率 就 将 采用 这 一 公式 进行 计算 。 
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2.2.3 ”描述 流体 运动 的 几 个 概念 


为 了 形象 地 从 几何 上 了 解 特 定 流体 质点 和 整体 运动 情况 ,下 面 讨论 迹 线 、 流 线 , 流 管 , 流 束 
及 总 流 。 

1. 迹 线 

所 谓 流体 质点 的 迹 线 就 是 流体 质点 运动 的 轨迹 ,也 就 是 该 流体 质点 在 不 同时 刻 的 运动 位 
壮 的 连 线 。 在 流体 力学 中 通常 采用 欧 拉 描述 ,速度 的 微分 形式 可 写 为 
ur,y:zst) 一 5 一 一 


求解 之 , 即 可 得 到 迹 线 方程 ,其 积分 常数 由 某 时 刻 的 质点 位 置 确定 。 
例 2-1 已 知 w=z, 一 一 y, 其 带 线 做 分 方 条 为 此 一 一 些 , 求 迹 线 。 
解 :对 方程 积分 , 即 得 zy 二 C。 车 初始 条 件 为 质点 位 于 空间 点 (a,8) 上 , 则 Ci 一 a8。 得 迹 
线 zy 一 a6。 

例 2-2 已 知 Ww 二 zx 一 2y,v 二 x 一 y, Ww 二 0, 求 其 迹 线 方程 。 

解 : 因 dz/di 一 xz 一 2y， 式 中 xsy 都 是 + 的 函数 ,不 能 直接 积分 ,但 
Ez_ dy 
de de 只 


{2-22) 


= (rT—2y) 22—y) =—z, 
积分 之 ,得 


z= Cicostt Cosint 


下 由 4 二 x 一 2y, 有 


2 人 史 ) $CG, C2) cost+t #6 HC) sint 
和 一 人 


当 i==0, (zy sD) 二 人 2,6,0) 所 以 


C=a—26 
Ca 一 C 
代入 得 
X=acost+ (a—2b)sint 
tp 
和 一 CC 
上 式 即 为 所 求 迹 线 方程 。 
2， 流 线 
流 线 的 形状 由 流体 的 瞬时 速度 分 布 决定 。 所 以 当 所 
速度 分 布 确定 后 , 流 线 也 是 确定 的 (图 2. 8) 。 在 任意 一 pa yy, 
点 沿 流 线 取 一 微 位 移 矢量 扩 
由 一 dzi 十 dy 了 十 dz 大 流 线 
由 流 线 定义 知道 , 沿 流 线 的 微 位 移 矢量 与 速度 矢量 方向 图 2.8 流 线 示 意图 
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平行 , 故 
VXds=0 
写成 分 量 形式 ， 
{vdz—wdy)it (wdr—ude) jt (udy—vdr)k~0 
一 个 矢量 等 于 零 , 它 的 每 个 分 量 都 应 该 等 于 零 , 故 有 
vdz—wdy=0 wdr—udz=0 udy—vdr=0 


或 者 
dt ,dy _ dz 
UT Et) Urst) wr yz) 

这 就 是 流 线 的 微分 方程 。 把 : 作为 参数 ,将 上 式 对 z,y,z 积分 , 便 可 得 到 两 族 蜡 面 方程 ,这 丙 
族 曲 面 的 交 线 就 是 流 线 。 

例 2-3 已 知 流 场 的 速度 分 布 & 一 z 十 加 vw 二 一 y 十 tw 二 0, 试 求 当 1==0 时 ,过 
M( 一 1, 一 1,0 ) 点 的 流 线 。 

解 :根据 流 线 微 分 方程 ,得 


(2-23) 


dr 4d 
过 一 y 十 二 
dz 一 0 
把 :作为 参数 ,积分 上 式 后 得 到 
《zz 十 缮 (一 y 十 菇 一 CI 
z= 
这 两 族 曲 面 的 交 线 就 是 空间 的 一 族 流 线 。 

代入 二 0,z 一 一 1,y 一 一 1,z 一 90， 定 出 对 应 的 积分 常数 ， 

Ci 一 一 1， C=0 


所 以 ,: 一 0 时 过 M 点 的 流 线 为 
他 了 
& 一 0 
这 是 zOy 平面 上 的 一 条 双 曲 线 。 
例 2-4 已 知 给 定 速度 场 ,x 一 x 十 t; to 一 一 ?一 所 求人 一 1 时 ,过 (1,1) 点 的 质点 的 迹 线 ; 
(2) 对 (1,1) 点 的 流 线 。 
解 :(D 由 迹 线 微分 方程 
昔 一 工 十 加 外 一 一 了 一 上 
积分 得 
工 一 Ce 一 上 一 ]， 3 一 Ceze 一 上 十 1 
当 上 1 时 ,过 (z, 轨 一 (1,1) 的 质点 有 
C=3/e, C=e 
最 后 得 此 质点 的 迹 线 方程 为 
了 一 3e 1 一 上 一 1，。 y=e—t+l 
(2) 由 流 线 方程 
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dz dy 
Xt yt 
积分 得 
《zz 十 臣 (3 十 人 一 人 
过 (1,1) 空 间 点 有 
C 一 (1 十 站 
故此 流 线 方程 为 


[和 
若 当 1 三 1 时 ,此 流 线 方程 为 
(z 十 D)(y 十 1 一 4 
由 此 例 知 , 流 线 和 迹 线 不 一 致 。 
例 2-5 试 由 4= 一 zx, v=t(y 十 1) 求 迹 线 及 流 线 。 
解 : 迹 线 及 流 线 微 分 方程 均 为 


de dy 
一 上 2 EC 十 DJ 


消去 2 积分 得 迹 线 与 流 线 方程 
zythD)=C 

本 例 为 不 定常 流体 ,但 迹 线 与 流 线 为 同一 条 有 曲线 。 

土 述 例题 表明 , 迹 线 是 某 一 流体 质点 在 一 段 时 间 内 所 经 过 的 路 径 ,是 同一 质点 不 同时 刻 所 
在 位 置 的 连 线 。 而 流 线 则 是 在 特定 的 瞬时 ,根据 各 流体 质点 的 速度 方向 所 绘 出 的 曲线 。 在 非 
定常 流动 中 , 迹 线 与 流 线 是 不 重合 的 。 而 在 定常 流动 中 ,由 于 流 线 不 随时 间 改 变 ,流体 质点 沿 
流 线 运动 , 故 流 线 与 迹 线 重合 。 

3. 流 面 、 流 管 、 流 束 和 总 流 


流 管 图 2. 9) 是 流 线 概念 的 延伸 。 于 时 
一 时 记 , 在 速度 场 中 作 一 条 非 这 线 的 井 线 Fs 
,经 这 曲线 上 每 一 点 作 流 线 , 风 这 些 流 线 在 “二 一 一 二 
空间 就 形成 一 个 面 ,这 个 而 称 流 而 。 若 所 作 
非 演 线 的 此 线 本 身 是 封闭 的 , 则 由 此 封闭 和 
线 所 作 所 有 流 线 构成 一 管状 到 面 , 称 之 为 流 管 。 流 管内 所 有 尝 线 的 总 和 称 为 流 柬 。 断 面 为 无 
穷 小 的 流 束 称 为 微 元 流 束 , 流 线 可 以 被 认为 是 向 元 流 束 的 极限 。 

由 于 速度 与 流 线 相 切 , 故 流 体 的 流动 不 可 能 穿越 流 管 避 , 流 管内 的 流体 就 像 量 在 一 个 丰 
实 的 管子 里 流动 一 样 , 只 能 从 流 管 的 一 端 流入 ,从 另 一 端 流出 。 

全 部 流体 的 流动 称 为 总 流 。 总 流 是 由 无 数 微 元 流 束 组 记 的 ,工程 上 的 许多 流动 问题 ,例如 
管道 中 的 流动 ,都 是 总 演 。 在 总 流 中 ,断面 上 各 点 的 流动 参数 (速度 .压力 等 ) 一 般 是 不 相等 的 。 

4. 有 效 断面 ,流量 

与 入 条 流 线 才 正 交 的 流 基 面 称 为 流 襟 的 有 效 央 面 或 效 夫 而 。 当 组 成 流 束 的 所 有 流 
相互 平行 时 ,有 效 断 面 是 平面 ; 当 流 线 相 互 不 平行 时 ,有 效 断 面 是 曲面 。 

一 般 来 说 ,有 效 断 面 上 各 点 的 运动 参数 是 不 等 的 。 但 是 对 于 微 元 流 束 ,我 们 可 以 认为 它 的 
有 效 断 面 是 平面 ,并 且 在 有 效 断 面 上 各 运动 参数 是 常数 。 


图 2.9 流 管 
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单位 时 间 内 通过 某 一 特定 空间 曲面 的 流体 量 称 为 流量 。 由 于 流体 量 可 用 体积 .质量 来 度 
量 , 故 流量 又 可 相应 地 分 为 体积 流量 和 质量 流量 ,其 中 以 体积 流量 使 用 得 最 多 。 以 后 提 到 “ 流 
量 ”, 若 没有 特别 加 以 说 明 ,一 般 都 是 指 体积 流量 。 
根据 定义 ,通过 任意 面积 4 的 体积 流量 可 表示 为 
er =| VdA = “ndA 


其 中 ww 是 速度 wv 在 面积 A 法 线 方向 的 投影 ,n 是 A 的 法 向 单位 矢量 。 体 积 流量 的 单位 
是 m/s。 
通过 面积 A 的 质量 流量 表示 为 


go = | evaa 一 or ndA (2-24) 


它 的 单位 是 kg/s。 

根据 有 效 断 面 的 定义 可 知 ,通过 微 元 流 束 有 效 断 面 的 质量 流量 是 

dqn =pVdA 

其 中 V 是 有 效 断面 上 的 速度 ,dA4 是 有 效 断 面 面 积 。 

通过 面积 为 A 的 有 效 断 面 的 质量 流量 为 

和 一 | ovaa 

5. 平均 速度 

为 了 简化 问题 ,经 常 要 把 流 束 作 为 一 元 流动 来 处 理 , 由 于 流 束 有 将 断 面 上 各 点 速度 一 般 不 
相等 ,所 以 需要 引 人 平 均 速 度 的 概念 。 所 谓 平 均 速度 是 指 流 经 有 效 断 面 的 体积 流量 9 除 以 有 
效 断 面 面 积 4 所 得 的 商 , 平 均 速度 用 六 表示 , 即 


= 


卫 
A 
习 题 


1. 已 知 流 场 的 速度 分 布 为 Vz?yi 一 3yj 十 2z?K, 求 点 ACz,y,z) 二 A(3,1,2) 的 加 速度 。 
2. 已 知 流 场 的 速度 分 布 为 = 一 Ryi 十 kxj ,其 中 居 是 常数 。 求 通过 z 一 ay 一 点 的 
流 线 。 
3, 不 可 压缩 流体 作 定 常 流动 ,其 速度 分 布 为 V 二 adi 十 ayi 一 24 叉 ,其 中 a 是 常数 。 
(0) 判断 此 流 场 是否 有 可 能 存在 ,(2) 求 流 线 方程 !(3) 求 加 速度 。 
4 流体 的 运动 用 
ZX=a, y ee + es, z e ce 


表示 , 求 速度 的 拉 格 朗 日 描述 与 欧 拉 描 述 。 
5. 已 知 拉 烙 朗 日 描述 为 


X=ae Ht, y=bet, ee 


《1) 问 运动 是 否定 常 ,是 否 为 不 可 压 流体 ;(2) 求 :一 1 时 在 (1,1,1) 点 的 加 速度 ; (3) 求 过 
点 (1,1,1) 的 流 线 。 
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6. 已 知 kx 一 z 十 1,o 一 zz 一 0, 求 

(1) 速度 的 拉 格 朗 日 描述 ;(2) 质点 加 速度 ; (3) 迹 线 及 流 线 。 

7. 已 知 xz 一 yt c 一 zi 一 0 , 求 

(1) 加 速度 场 及 :二 1 时 在 = 二 1,y 二 1 处 的 值 ;(2) 迹 线 及 流 线 及 经 (0,1,0) 处 的 流 线 和 
t=1 时 在 (1,0,0) 处 迹 线 。 

8. 给 出 速度 场 


人 一 一 
wT “0 
求 迹 线 和 流 线 方程 , 式 中 <。 为 常数 。 
9. 给 出 速度 场 
2 一 -a 3 vy ， w=0 

求 迹 线 和 流 线 方程 , 式 中 c 为 常数 。 

10, 已 知 & 二 (a 一 178,v 二 1 一 (6 十 1)e', ww 一 0, 求 (1) 加 速度 场 及 :一 1 时 在 z 一 1，y 一 1 
处 的 值 ;52) 迹 线 及 流 线 及 经 (0,1,0) 处 的 流 线 和 t 二 1 时 在 C1,0,0) 处 迹 线 。 
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流体 力学 是 一 门 基础 性 很 强 和 应 用 性 很 广 的 学 科 , 其 研究 对 象 与 国 


员 经 济 生产 的 需要 和 


科学 技术 的 发 展 息息相关 。 按 照 本 课程 的 教学 要 求 , 遵 循 学 科 间 相互 交 义 和 融合 的 康 则 ,在 第 


一 章 对 流体 力学 基础 知识 论述 的 基础 上 ,本 章 将 重点 研究 理想 流体 静止 


和 流动 状态 下 的 力学 


规律 ,包括 流体 静 力学 和 动力 学 的 基本 方程 及 其 在 工程 中 的 应 用 和 基本 计算 ,为 后 续 讲 解 传 执 


学 部 分 奠定 必要 的 理论 基础 。 


3.1 流体 的 平衡 流体 静 力 学 基础 


如 果 流 体 相对 于 某 一 坐标 系 静止 不 动 , 即 流体 在 力学 上 处 于 平衡 状态 


态 。 研 究 流体 平衡 状 


态 下 的 力学 规律 称 为 流体 静 力 学 。 它 是 进一步 研究 流体 运动 状态 下 的 力学 规律 的 重要 基础 。 


所 亩 流体 静止 状态 ,是 指 所 有 的 流体 质点 相对 于 某 一 选 定 的 坐标 系 没有 


运动 。 通 常 把 地 球 选 


择 为 惯性 参考 坐标 系 , 若 所 选 参考 坐标 系 相对 于 地 球 表面 没有 运动 ,在 该 坐标 系 下 的 静止 为 绝 
对 静 赴 (简称 静止 ; 考 所 选 参考 坐标 系 相对 于 地 球 表面 有 运动 ,在 该 坐标 系 下 的 静止 为 相对 


静止 。 


流体 处 于 静止 或 相对 静止 状态 时 所 具有 的 共性 是 :由 于 流体 质点 间 没 有 相对 运动 ,流体 不 
呈现 黏 性 ,流体 内 每 一 点 的 切 应 力 都 为 零 。 作 用 在 静止 流体 的 表面 力 只 


有 静 压 力 。 此 时 ,和 研 


究 外 力作 用 下 流体 处 于 平衡 的 力学 规律 就 是 压力 (压强 ) 分 布 规律 。 基 于 本 书 的 特点 ,这 一 
节 将 重点 讨论 平衡 状态 下 流体 中 的 压强 分 布 以 及 它们 作用 于 漫 没 在 其 中 的 物体 土 的 力 和 


力矩 。 
3.1. 1 平衡 状态 下 流体 中 的 应 力 特 征 


当 流 体 处 于 静止 或 相对 静止 状态 时 ,作用 在 流体 上 的 静 压 力 就 是 负 的 


法 向 应 力 。 上 共有 两 个 重要 特征 ， 


特征 一 :流体 静 压 力 的 方向 垂直 于 作用 面 , 并 沿 作用 面 的 内 法 线 方 


由 于 流体 分 子 间 的 吸引 力 很 小 ,流体 不 能 承受 拉力 ;又 因为 流体 要 保持 静止 
状态 ,就 不 能 有 前 切 力 作用 。 故 流体 处 于 静止 或 相对 送 止 状态 时 ,唯一 存在 
的 作用 力 便 是 沿 作用 面 内 法 线 方向 的 压强 。 如 图 3. 1 所 示 , 静 止 流体 在 容 


器 中 壁面 上 的 静 压 强 。 


向 。 


特征 二 :流体 静 压 强 的 大 小 与 作用 面 的 方向 无 关 , 只 是 该 点 坐标 的 函 。 图 3.1 流体 


数 。 即 在 静止 流体 中 的 任意 给 定点 上 ,不 论 来 自 向 方 的 静 压力 均 相等 。 


静 压 力 恒 垂 直 于 


为 了 证 明 这 个 特征 ,在 静止 流体 中 任 取 一 点 o。 以 。 为 直角 坐标 系 的 原 容器 壁面 


点 。 取 边 长 为 dx,dy, dz 的 微 元 四 面体 abed ,如 图 3.2 所 示 。 
如 图 所 示 ,作用 在 平面 o4c,obc 和 oab 上 的 静 正 力 分 别 平 行 于 工 轴 ， 
和 思 : 分 别 表示 它们 的 平均 值 ; 用 如 表示 作用 在 平面 abc 上 的 静 压 力 的 了 


y 轴 和 zz 轴 ,; 用 p; ,pp， 
FE 均值 , 用 p 表示 微 团 
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的 平均 密度 ,用 广 ,六 和 广 分 别 表示 单位 质量 流体 上 所 作用 的 质 
量力 在 x,y 和 z 方向 的 分 量 。 由 于 微 团 是 从 静止 流体 中 取出 的 , 作 
用 在 其 上 的 所 有 力 应 该 满足 平衡 条 件 。 根 据 诸 力 在 x 轴 上 投影 的 
代数 和 为 零 的 条 件 即 可 得 

pr* 十 dydz 一 ps * Ancos(po, x)+ fo" drdyde =0 
式 中 A, 是 平 而 abe 的 面积 ,Acos(p,， x) 是 平面 abe 在 yoz 平面 上 


的 投影 面积 ,等 于 寺 dydz, 则 上 趟 可 写成 图 3. 2 微 元 四 面体 的 
受 力 示意 图 


(一 如) ， oy dzt foo: 于 dz dy dz=0 
或 
如 一 名 二 二 六 Pdz=0 
同 理 , 根 据 诸 力 在 > 轴 上 和 * 轴 上 投影 的 代数 和 等 于 零 的 条 件 , 可 得 到 关系 式 
pr—brt pdr—0 


久 一 和 二 二 Apdz=0 
当 以 o 点 为 极限 ,dz,dy,dz 趋 于 零 时 ,p,,p,，P: 和 ps 即 可 认为 是 作用 在 同一 点 ( 即 。 
点 ?上 的 静 压 力 。 并 县 ,由 上 述 三 式 可 得 
六 一 所 一 加 二 加 《3-17 
这 里 对 dr,dy,dz 的 相对 大 小 并 没有 做 限制 ,所 以 p, 的 方向 是 任意 的 。 
式 (3-1) 证 明了 静 压 力 的 大 小 与 其 作用 面 的 方向 无 关 。 这 就 是 说 ,在 流体 中 的 每 一 个 空间 
点 土 ; 静 压力 的 大 小 是 由 其 坐标 位 置 决定 的 。 即 流体 静 压 力 是 空间 位 置 的 标量 函数 : 
p=p(r,y,e) (3-2) 


3.1.2 流体 的 平衡 微分 方程 式 


为 了 解析 地 探求 静止 流体 平衡 的 规律 ,从 流体 中 
任意 取出 边 长 为 dz,dy, dx 的 平行 六 面体 徽 困 abcd- 
a%b'cd'( 如 图 3. 3 所 示 )。 其 形 心 点 为 M(x,y,x), 并 
且 在 MM 点 密度 是 p; 压 力 是 ,单位 质量 流体 的 质量 
力 是 天, 有 ,fi。 平 醉 abed-a'b'e'q 的 形 心 点 分 别 为 


mm(z 十 于 dx， yz) 和 me 一 直 de yz)。 


由 于 mM 的 长 度 为 于 dr, 是 一 个 微量 ,因此 mm 点 
的 艾 压 力 可 用 对 M 点 的 奉 惑 级 数 展开 表示 。 略 去 二 3 
脐 以 上 的 微量 后,m 点 的 压力 表示 为 p 十 名 坚 。 同 图 3.3 平行 六 面体 微 轩 
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样 ,z 点 的 压力 可 以 表示 成 ?一 怠 坚 。 
根据 作用 在 微 团 上 的 所 有 的 力 平衡 的 原理 , 诸 力 在 x 轴 上 投影 的 代数 和 等 于 零 。 可 得 沿 
之 方向 的 平生 方程 


(p—B92dr) dyde— (p+ ds) dydzt fpdrdydz=0 


化 简 后 得 到 
fi 于 0 
对 于 y,z 方 向 同 理 可 得 fp (3-3) 
一 少 丘 -0 
式 (3-3) 用 矢量 方程 来 表示 
7 Vp=0 (3-4) 


式 (3-3) 或 式 (3-4) 就 是 静止 流体 的 平衡 微分 方程 式 。 它 是 欧 拉 (Leonard Euler, 俄 籍 瑞 
典 数 学 家 物理 学 家 。) 于 1755 年 首先 导出 的 , 故 又 称 欧 拉平 衡 方程 式 。 欧 拉平 衡 方程 式 是 流体 
溪 力 学 的 基本 方程 ,流体 静 力 学 的 其 他 方程 都 是 以 它 为 基础 导出 的 。 式 (3-4) 中 ,f= fi 十 
jfk, Vp=gradp 。 
由 于静 压力 是 作用 点 坐标 的 函数 , 它 的 全 微分 可 以 表示 成 


3 9 
dp=92drt bdyt de 


把 式 (3-3) 中 的 2z2 ,3 ,22 解 出 来 ,并 代 和 人 上 式 , 便 得 到 


EE 
dp = plf-dri+ fydy+t+ fdz} (3-5) 
此 式 称 为 压力 差 方程 。 它 给 岂 了 两 相 邻 点 的 压力 差 dp 与 坐标 位 置 差 dx,dy, dz 之 间 的 关系 。 
压力 差 与 密度 p 和 质量 力 f;,f,,f。 有 关 。 
流体 中 压力 相等 的 诸 点 连 成 的 曲面 称 为 等 压 面 。 在 等 压 面 上 相 邻 两 点 的 压力 差 dp 等 于 
零 。 由 式 (3-5) 可 以 得 到 等 压 面 的 微分 方程 为 
frdx+fsdy+ fdz=0 《3-6) 
在 确定 的 质量 力 下 求解 这 个 微分 方程 ,就 可 以 得 到 描述 等 压 面 的 代数 方程。 
例如 ,流体 处 于 重力 场 作用 下 , 取 z 坐标 垂直 向 上 , 则 单位 质量 流体 的 质量 力 为 
f=0, f=0, 太一 一 8 
把 它们 代入 式 (3-6) , 则 得 到 液体 处 于 重力 场 作用 下 的 等 压 面 微分 方程 gdz= 0 ;积分 后 
得 > 二 C。 这 就 是 在 重力 场 作用 下 的 静止 流体 的 等 压 面 ,是 一 族 水 平面 。 
如 果 质 量力 矢量 可 以 用 某 一 函数 , 例如 一 r(x,y,z) 的 梯度 来 表示 , 即 
f=~ Yr (3-7) 


或 


所 = 一 基 ， 记 一 一笑 ， 放 一 一 实 (3-8) 
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则 这 种 质量 力 就 称 为 有 势 质 量力 ,x (x,y,) 称 为 力 的 势 函 数 。 不 难 证 明 ,重力 场 是 一 种 有 势 
力 场 。 
把 式 (3-8) 代 入 式 (3-6), 得 到 
EP 
Er 0 或 dr=0 
可 见 ,如 果 质 量力 是 有 势 的 ,那么 在 等 压 面 上 势 函 数 是 一 个 常数 , 即 这 时 等 压 面 也 是 等 势 面 。 
3. 1.3 流体 静 力 学 基本 方程 


工程 实际 中 ,经 常会 允 到 作用 在 流体 上 的 质量 力 仅仅 是 重力 ,而 流体 又 近似 为 均 质 不 可 于 
缩 的 (po 一 常数 ) 。 在 这 两 个 条 件 下 讨论 流体 静 力 学 基本 方程 。 

取 坐 标 系 如 图 3. 4 所 示 ,z 轴 和 、y 轴 在 水 平面 内 ,zx 轴 矢 ， 
直 向 上 , 则 单位 质量 流体 的 质量 力 为 廊 =0, 户 一 0, 广 一 一 8， 
将 它们 代 人 压力 差 方 程式 (3-5) 得 到 


dp = pg dz 《3-9) 
命 y 一 6g(7 为 重度 ,单位 N/ms)， 
则 = 上 式 可 改写 为 
dz 十 名 -0 (3-10) 
对 于 均 质 不 可 压缩 流体 ,y 为 常数 ,上 式 积分 后 得 到 o 
s+ =C (3-11) 图 3.4 流体 静 力学 
式 中 已 是 积分 常数 ,由 边界 条 件 确定 。 在 图 3.4 中 ,点 1, 点 2 坐标 示意 图 
相对 于 基准 面 的 高 度 分 别 为 x ,zs ,压力 分 别 为 pi ,ps ,将 式 (3-11) 用 于 点 1 和 点 2, 得 到 


各 十 妈 一 二 + 和 (3-12) 


式 (3-11) 或 式 (3-12) 称 为 流体 静 力 学 基本 方程 , 它 适 应 于 在 重力 场 中 处 于 静止 状态 的 均 质 不 
可 压缩 流体 。 
车 图 3. 4 中 液体 自由 面 上 还 力 为 po。 将 式 (3-11) 用 于 液 面 上 一 点 和 液体 内 济 深 为 的 
任意 一 点 , 则 有 


< 党 十 旬 


上 p= botyh 
式 (3-13) 表 明 , 在 处 于 静 目 状态 的 液体 中 ,任意 一 点 的 于 力 等 
于 液 面 压力 加 上 高 度 为 二 的 液 柱 所 产生 的 压力 。 如 果 滚 面 上 的 压 
力 发 生 了 变化 , 则 液体 内 其 余 点 的 压力 也 会 随 之 变化 同样 的 数值 。 
这 就 是 压 为 传递 的 巾 斯 卡 原 理 (Blaise Pascal) 。 

利用 压力 传递 的 帕斯卡 原理 ,人 们 设计 和 制造 出 了 各 种 液压 装 
置 。 包括 水 压 机 、 增 压 油 包 等 液压 传动 装置 。 图 3. 5 是 水 压 机 的 其 
本 原理 示意 图 。 图 中 两 个 相连 的 容器 的 横 截 面积 分 别 为 A 和 A,， 
液 面 上 各 有 一 活塞 。 如 果 在 活塞 1 上 施加 压力 局 , 则 在 容器 1 液 面 


图 3.5 水 压 机 工作 
原理 示意 图 
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土产 生 的 压力 增 量 为 /A1。 这 个 压力 增 量 传递 到 液体 中 的 每 一 点 ,也 包括 活塞 2 的 下 部 ,使 
液体 对 活塞 2 施加 一 个 大 小 为 


让 


的 力 。 由 于 hs>A1; 所 以 Fi 沁 五 ,其 放大 信 数 就 是 As/A1。 这 个 放大 了 的 力 可 以 用 来 加 工 
物体 。 

静 力 学 基本 方程 是 求解 流体 静止 状态 下 力 的 分 布 的 重要 依据 , 它 基 有 明确 的 物理 意义 和 
几何 意义 。 在 水 力学 中 ,将 式 (3-11) 中 第 一 项 = 称 为 位 置 高 度 或 位 ， 
置 水 头 。 它 代表 单位 质量 流体 的 位 势能 ,是 流体 中 点 相对 于 基准 面 
的 高 度 , 如 图 3. 6 所 示 。 当 把 已 被 抽 成 真空 的 闭口 测 压 管 连接 到 容 
器 上 具有 压力 p 的 a 点 时 ,容器 内 的 液体 将 在 压强 p 和 完全 真空 间 
的 压 差 作用 下 , 沿 测 压 管 上 升 到 一 定 的 高 度 。 上 升 的 液体 压力 减 小 
而 它们 所 具有 的 位 势能 增 大 。 液 体 中 以 压力 形式 存在 的 势能 称 之 ”oy 
为 压力 势能 。 式 (3-11) 中 第 二 项 p/y 代表 单位 质量 流体 的 压力 势 
能 。 将 式 (3-12) 用 于 a,b 两 点 , 则 得 到 


z+ 名 一 (wth )+0 


3.6 位 置 水 头 示意 图 


四 二 (3-14) 
7 


即 p/7y 与 液 往 高 度 h, 相当 , 称 之 为 压力 高 度 或 压力 水 头 。 位 势能 与 压力 势能 之 和 (z 十 
pb/Y) 称 为 总 势能 ;在 水 力学 中 和 将 水 位 置 水 头 与 压力 水 头 之 和 称 为 静水 头 。 流 体 葛 力学 菇 本 方 
程 的 物理 意义 为 当 均 质 不 可 压缩 流体 在 重力 场 中 处 于 静止 时 ,在 流体 中 的 任意 点 上 ,单位 质 
量 流体 的 总 势能 是 个 常数 。 其 几何 意义 为 :任意 点 的 静水 头 均 相 等 。 如 果 把 基准 面 作为 起 点 ， 
一 出 每 一 点 的 静水 头 ,那么 所 有 的 水 头 高 度 线 的 端点 应 该 落 在 同一 水 平 线 上 ,这 条 水 平 线 称 为 
静水 头 线 。 

液体 中 的 静水 头 可 以 用 测 压 管 来 测量 ( 见 图 3, 7) 。 在 
密封 容器 中 盛 有 液体 ,把 两 根 已 被 抽 成 完全 真空 的 闭口 测 
压 管 接 到 容器 不 同 的 部 位 上 ,尽管 这 两 处 的 高 度 及 液体 的 
压力 都 不 相亲 ,但 两 根 测 压 管 中 的 液体 却 一 定 会 上 升 到 同 
一 高 度 。 测 压 管 中 液 面相 对 于 基准 面 的 高 度 就 是 容器 中 液 
体 的 静水 头 。 全 A 是 静水 头 线 。 如 果 所 接 的 测 压 管 是 开口 
的 ,那么 测 出 的 静水 头 将 与 闭口 测 压 管 测 出 的 静水 头 相差 
一 个 大 气压 力 相 对 应 的 液 柱 高 度 。 工 程 中 使 用 的 测 压 管 都 图 3.7 静水 头 线 示意 图 
是 开口 的 。 用 开口 测 压 管 测 出 的 静水 头 又 称 为 计 示 静水 头 。 


3.1.4 ”压力 的 表示 及 测量 仪表 


1. 绝对 压力 、 表 压力 和 真实 度 
压力 可 以 用 绝对 压力 、 表 压力 和 真空 度 来 表示 。 以 完全 真空 为 基准 计量 的 压力 称 为 绝对 
压力 ;以 大 气压 力 为 基准 计量 的 压力 称 为 表 压力 , 它 表示 某 点 的 压力 值 与 大 气压 力 值 之 差 。 用 
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户 表示 绝对 压力 ,用 ps 表示 表 压 力 , 轧 是 大 气压 力 ,它们 之 间 的 关系 为 
pa—p—ps : 
由 于 各 地 海 披 高 度 和 气温 不 同 ,各 地 的 大 气压 力也 稍 有 不 同 。 国 际 上 规定 ,1 个 标准 大 气 
压力 为 


p,=1.01325X10:p。 
工程 上 采用 工程 大 气压 力 ,1 工程 大 气压 力 一 9. 806 65 X 30 p,。 
车流 体 中 某 点 的 绝对 压力 低 于 大 气压 力 , 则 该 点 表 压 力 记 为 负 值 , 即 此 时 该 点 处 于 真空 
状态 。 当 流体 处 于 真空 状态 时 , 表 正 力 的 大 小 通常 用 真空 度 p, 来 表示 。 真 空 度 与 绝对 压力 、 
大 气压 力 和 表 压 力 之 间 的 关系 为 


P=p,—p——pe 

若 某 点 绝对 自力 为 等 时 , 即 该 点 处 于 完全 真空 状态 。 理 论 上 虽 可 分 析 , 但 实际 要 把 容器 抽 
成 完全 真空 是 很 困难 的 。 特 别 是 容器 盛 有 液体 时 ,只 要 容器 内 液体 的 压力 降低 到 饱和 和正 力 , 沪 
体 就 会 开始 气 化 ,压力 便 不 会 再 降低 了 。 

2. 流体 得 压 仪表 
测量 流体 压力 的 仪器 称 为 测 压 计 。 工 程 上 常用 的 测 压 计 有 许多 类 型 ,下 面 介绍 几 种 滚 柱 
测 压 计 。 
1) 测 压 管 
3.8 所 示 的 测 压 管 ,一 般 电 一 很 透明 的 玻璃 管 组 成 。 测 压 管 是 开口 的 , 测 出 的 都 是 表 庄 
力 。 点 和 4 的 琢 压 力 相 由 管 [ 读 出 的 液 柱 高 度 疡 按 下 式 算出 ， 
如 一 入 


2) U 形 管 测 压 计 
图 3.9 所 示 的 U 形 管 测 压 计 是 一 根 透 明 的 开口 U 形 管 。 由 刻度 上 污 出 有 ,hs 值 后 ,用 静 
力学 基本 方程 确定 所 测 压力 。 把 基本 方程 (3-12) 用 于 点 M 和 点 1 , 则 得 到 

P= p+yh 


3.8” 测 入 管 示意 图 图 3.9 U 形 管 示意 图 
把 基本 方程 用 于 点 2 和 点 1 ,并 注意 到 测 压 管 是 开口 的 , 故 点 2 的 压力 等 于 大 气压 力 。 于 
是 得 到 


Pip yshs 
两 式 中 都 含有 pi ,消去 p1 后 得 到 p 二 ps 十 yzhs 一 yh 
是 点 M 的 绝对 压力 。 该 点 表 压 力 为 
Pe = Pp— ps 一 yh 一 为 入 £3-15) 
车 因 六 5 , 则 上 式 最 后 一 项 可 以 忽略 ,于 是 式 (3-15) 可 写 为 
Pr = 加 到 (3-16) 
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此 式 用 于 测量 气体 的 压力 时 是 足够 准确 的 。 
3) 倾斜 式微 压 计 


图 3. 10 所 示 的 为 常用 的 慑 僚 式 微 压 计 的 原理 图 ,倾角 a 是 可 调 的 。 如 果 斜 管 人 唱 于 力 
力 和 容器 入 日 压力 pe 相等 , 则 容器 内 液 面 与 斜 管内 的 液 面 齐 平 。 当 pi 与 pe 不 相等 时 , 例 
如 ,p: 社 p, 则 斜 管内 液 画 上 升 , 容 器 内 液 面 下 降 Ah, 因 此 
ps=pit+7y (RAR) 


图 3. 10 倾斜 式微 压 计 原 理 图 
假设 容 因 的 裁 面 积 是 4, 侄 管 的 截面 积 是 4 , 斜 管 液 面 读数 的 变化 是 /, 则 
AhA=14。 
再 考虑 到 二 lsina, 最 后 可 以 得 到 被 测 流体 的 压力 差 为 
后 一 各 二 7Y(sine 二 多 (3-17) 
土 式 表明 ,对 于 相同 的 压力 差 , 若 慑 斜 角 减 小 , 则 读数 ! 就 会 缮 大 。 在 测量 压力 差 时 ,采用 倾 
斜 式 测 压 计 可 以 提高 读数 的 精确 度 。 
下 面 通过 例题 介绍 另外 两 种 测 压 计 。 
例 3-1 复式 测 压 计 
如 图 3. 11 所 永 的 测 压 装置 ,假设 容器 A 中 水 面 上 的 表 
压力 ps 二 2. 45 X 10‘N/m, 液 面 高度 差 hh 二 500mm, 及 一 
200mm,hs = 100mm; hy = 300mm, Nh = pg =9 806N/mi’ ,为 一 
7 840N/m , 为 一 133 420N/mi , 试 求 容器 也 中 气体 的 压力 p。 
解 : 标 出 如 图 3. 11 所 示 的 1,2,3,4 四 个 交界 面 。 在 交界 
面 1 上 , 表 压 力 为 


Pi=pst Yh tha) 
在 交 异 面 2 上 , 表 压 力 为 
pe=pi— yhs= pt yh th )— yhs 
在 交界 面 3 上, 表 压力 为 
ps 一 加 十 为 和 水 银 为 
=pst yh +h) — ys hat yhs 
在 交界 面 4 上, 表 压力 为 
ps 一 加 一 六 和 
Pet hth) het yha— yh 
=pet yh th yh ys hst hu) 


图 3.11 复式 测 压 计 示意 图 
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气体 的 密度 比 液体 的 密度 小 得 多 ,因此 ,在 气体 中 压力 随 高 度 的 变化 可 以 忽略 。 于 是 ,可 
以 认为 容器 B 内 气体 的 压力 就 等 于 交界 面 4 上 的 还 力 。 代 入 数值 后 可 以 得 到 p= 
一 34562N/m?。 表 压力 为 负 值 ,说 明 容 器 B 内 的 气体 处 于 真空 状态 ,其 真空 度 为 

p=—=34562N/m’ 

图 3. 11 所 示 的 测 夺 装置 称 为 复式 测 庄 计 , 一 般 用 来 测量 比较 大 的 压力 。 

例 3-2 双 杯 式 测 庄 计 

双 杯 式 测 压 计 如 图 3. 12 所 示 , 上 部 盛 油 ,7 一 9000N/m ,下 
部 盛 水 , 圆 杯 直 径 =40mm, 管 径 d 一 4mm, 当 pp 一 ps 时 ,有 二 
0。 试 求 疡 一 户 一 %8. 06Nymz 时 , 液 面 高 度 差 疡 的 读数 。 

解 : 设 关 一 0 时 杯 中 液 面 与 管内 油 . 水 交界 面 的 高 度 差 为 再 ， 


当 包 > 加 时 右边 杯子 里 的 液 面 下 降 Ah ,有 管内 液 面 下 降 切 。 


因为 二 2 一人 所 以 an 一 二 (名) 
由 左右 两 边 的 渡 柱 所 求 出 的 管内 油 .水 交界 面 的 压力 应 该 “四 “二 到 杯 测 压 计 示意 辕 


相等 ,由 此 得 


Prtye (MktH-) ty ht (Ht 各) 


最 后 解 出 
六 一 Pp 3; 
mt 


3, 1.5 ”流体 相对 平衡 时 的 力学 分 析 


相对 静止 也 称 为 相对 平衡 。 当 流体 处 于 相对 静止 状态 时 ,所 有 的 流体 质点 随 参 考 坐标 系 
一 起 运动 ,因此 ,需要 考虑 流体 的 运动 加 速度 (参考 坐标 系 作 等 速 直 线 运动 可 以 认为 是 相对 更 
止 的 一 种 特殊 情况 ,流体 的 受 力 状 态 与 绝对 静止 下 流体 的 受 力 状 态 完 全 一 样 )。 根 据 达 朗 贝 尔 
原理 ,只 要 在 每 一 个 流体 质点 上 施加 一 个 与 加 速度 方向 相反 的 惯性 力 , 则 静 力学 平衡 河 理 就 仍然 
适用 。 仍 然 存在 应 力 的 两 个 特征 ,流体 的 平衡 微分 方程 (3- 3) (3-4) 和 压力 差 方程 (3-5) 仍 然 适 
用 。 与 绝对 静止 状态 不 同 的 仅仅 是 此 时 考虑 的 质量 力 应 该 是 实际 作用 的 质量 力 与 力 的 矢量 和 。 

1 均 质 流体 整体 的 等 加 速度 运动 的 相对 静止 

盛 有 液体 的 容器 ,以 不 变 的 加 速度 a 向 右 作 直线 运动 ( 见 
图 3. 13)。 当 容器 内 的 液体 稳定 后 ,液体 相对 容器 处 于 静止 状 
态 。 此 时 液体 自由 面 不 再 是 一 个 水 平 画 ,而 是 一 个 倾斜 的 平 
面 。 取 一 固定 在 容器 上 的 坐标 系 zxOx, 坐标 原 点 在 液 面 上 某 一 
点 ' 工 轴 的 正方 向 与 容器 的 加 速度 方向 一 致 。 此 时 , 流体 上 的 
质量 力 应 该 包括 两 部 分 :惯性 力 和 重力 。 根 据 达 朗 贝 尔 原理 ， 
作用 在 单位 质量 流体 的 惯性 力 大 小 为 ,方向 沿 x 轴 的 负 方 


一 0. 109 4m=109, 4mm 


图 3. 13 等 加 速水 平 运动 
向 。 因 此 ,单位 质量 流体 作 胃 的 质量 力 为 容器 中 流体 的 相对 前 上 


f:= a, f=0, 太一 一 8 
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把 它们 代 人 压力 差 方程 (3-5), 得 到 
dp =—pladz tg de) (3-18) 
液体 密度 p 可 近似 看 为 常数 ,上 式 积分 后 可 得 到 
太一 一 6Caz 十 gz 十 C 
设 自 由 面 上 压力 为 po ,由 边界 条 件 z 一 0,z 一 0 时 ,p 二 po， 可 以 定 出 积分 常数 
C—po 
于 是 


P= Poplartgz) (3-19) 
这 就 是 等 加 速水 平 运动 容器 中 液体 的 压力 分 布 公式 。 
由 于 在 等 压 面 上 dp 二 0, 故 式 (3-18) 可 以 得 到 等 压 面 微分 方程 
adztg dz=0 


积分 上 式 , 得 到 


az 十 gz 一 C 
这 就 是 等 压 面 方程 , 它 表 明 在 等 加 速水 平 运动 的 容器 中 ,液体 的 等 压 面 是 一 族 平行 的 倾斜 面 ， 
斜面 与 水 平面 之 间 的 夹 角 o 为 


a 一 arctan 各 (3-20) 


自由 面 也 是 一 个 等 斥 面 。 在 自由 面 上 , 当 x 一 0 时 ,z=0, 于 是 式 (3-20) 中 相应 的 积分 党 
数 C=0, 故 自由 面 方 程 为 


ar 十 gzs 一 0 或 zz 一 各 (3-21) 
式 中 = 是 自 出面 上 z 坐标 。 考 虑 到 式 (3-21) ,压力 分 布 公式 (3-19) 又 可 表示 为 
亡 二 如 十 (名 一 和 二 如 十 yh (3-22) 


式 中 一 a 一 > 是 液体 中 任意 一 点 的 泛 深 ,可 以 看 出 ,等 加 速水 平 运动 容器 中 液体 的 压力 分 布 
公式 (3-22) 与 绝对 静止 液体 的 压力 分 布 公式 (3-13) 完 全 一 样 。 
2, 均 质 流体 整体 地 绕 坚 直 轴 等 角 太 度 旋转 
如 图 3. 14 所 示 , 容 器 的 半径 为 民 , 容 器 及 其 中 的 流体 一 起 以 等 角 
速度 w 绕 容器 中 心 轴 旋 转 。 建 立 如 图 所 示 的 动 坐标 ,坐标 随 容器 和 液 
体 一 起 旋转 , * 轴 向 上 并 与 旋 轴 重合 ,坐标 原点 在 液 面 上 。 由 于 液体 
质点 具有 向 心 加 速度 , 故 质 量力 除了 重力 外 ,还 有 离心 惯性 力 为 
太一 er， f=wy, 太一 一 
代 人 式 (3-5) ,得 到 
入 一 poszdz 十 o2ydy 一 5dz) (3-23) 
积分 后 ,得 到 流体 中 的 压力 分 布 ， 


p=p( 守 + 地 gz)+c 


或 p=p(F gz) +C C3-24) 图 3.14 等 角速度 


旋转 容 颖 中 液体 的 
式 中 r 一 《到 于 区 是 液体 中 任意 一 点 与 旋转 轴 之 问 的 眶 高 。 设 自由 面相 对 租 上 
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上 压力 为 如 ,把 边界 条 件 r 二 0,z 二 0 时 ,二 po 代 人 式 (3-24) ,得 到 
C=po 


则 压力 分 布 可 表示 为 
p=ptp( —ae) (3-25) 
式 (3-25) 表 明 在 同一 高 度 上 z= 常数 时 ,压力 5 与 r* 成 正比 ;离开 族 转 轴 越 远 ,压力 越 大 。 


由 式 (3-23) 还 可 以 得 到 等 压 面 微分 方程 
wrdrto ydy—g de=0 


积分 后 得 到 等 压 面 方程 


2 py 
“这 十 和 六 —gz=C 


或 
oF gz=C (3-26) 


式 (3-26) 表 明 , 等 压 面 是 一 族 绕 = 轴 的 旋转 抛物 面 。 
在 自由 面 上 , 当 7 一 0 时 ,zx 一 0, 式 (3-26) 中 相应 的 积分 常数 C=0, 所 以 自由 面 方程 为 


0 
Ey? 
或 zs 一 入 (3-27) 
把 式 (3-27) 代 入 式 (3-25) ,压力 分 布 公式 成 为 
p= 加 十 Y(zs 一 z) = pet rh (3-28) 


其 中 由 一 = 一 :是 液体 受 容 器 的 限制 而 不 能 形成 旋转 描 物 面 形 的 自由 面 时 ,液体 内 的 等 压 面 却 
仍然 是 旋转 皂 物 面 ,压力 分 布 仍然 满足 式 (3-24) 。 
例如 图 3.15 所 示 的 容器 ,有 一 中 心 开 小 孔 的 顶 盖 , 里面 装 清 液 体 ， 当 容器 以 等 角 巡 度 w 
旋转 时 ,由 于 受 顶 蔷 的 限制 ,不 能 形成 旋转 锚 物 面 形 的 液 面 ,但 压力 分 布 仍然 为 
六 一 0 gz)+c 
空 口 处 压力 为 po ,根据 边界 条 件 r 一 0,z 二 0 时 ,p= 二 po 得 到 C 一 如 ,因此 
p= 加 十 Y( 罗 一 z)， 作 用 在 顶 盖 上 各 点 的 压力 为 


p= po 17 

作用 在 项 盖 上 各 点 处 的 表 压 力 如 图 3. 15 中 箭头 所 示 。 由 上 式 可 以 看 出 ,r 越 大 , 则 请 越 大 , 故 
容器 边缘 处 的 压力 最 大 并且, 旋转 角速度 越 大 ,边缘 处 压力 也 越 大 。 根 据 该 原理 ,工程 上 用 
离心 铸造 法 通过 离心 铸造 机 的 高 速 旋转 来 增 大 铸模 边缘 处 液态 金属 的 压 方 , 从 而 得 到 较 密 实 
的 铸件 。 

又 例如 , 顶 盖 边 缘 开 口 的 容器 ,里 面 盛 满 液 体 , 当 容 器 旋转 时 作用 在 顶 益 上 的 表 压 力 分 布 
如 图 3,16 所 示 。 向 下 的 箭头 表明 表 压 力 都 是 负 的 , 即 液体 作用 在 顶 盖 上 的 压力 小 于 大 气 
压力 。 
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图 3.15 图 3. 16 


例 3-3 ”旋转 容器 溢出 问题 


已 知 :有 一 圆柱 形容 器 高 及 =1. 2m, 半 径 R 一 0. 4m* 容 器 内 盛 有 下 
水 。 当 容器 静止 时 ,水 面 高 度 恰 好 为 容器 高 度 的 一 半 。 试 问 , 当 容器 人 7 


绕 其 轴线 旋转 的 转速 ”为 多 大 时 水 开始 滋 出 ? 

解 :根据 抛物 线 回转 体 的 体积 等 于 同 底 同 高 圆柱 体 体积 的 一 半 
的 知识 ,可 知 当 容器 旋转 使 液体 上 升 至 容器 顶部 溢出 时 ,旋转 抛物 面 
自由 面 的 顶点 恰好 在 容器 底部 ( 见 图 3. 17) 。 


由 自 由 面 方程 式 (3- 28) ,x 一 坊 
在 自由 面 上 , 当 + 二 R 时 ,z= 日 ， 


则 


转速 


or 


w= 直 VEH=12. 13/s 


na 一 115,8r/min 


3.1.6 作用 在 


物体 表面 的 液体 总 压力 


工程 上 不 仅 要 知道 流体 中 压力 的 分 布 ,而 且 还 需求 得 浸没 在 静止 液体 中 的 物体 表面 所 爱 


总 压力 的 大 小 及 


其 作用 点 。 例 如 在 设计 各 种 阀 , 容 器 ,管道 ,水 工 建筑 物 时 就 会 遇 到 这 类 问题 。 


本 节 将 分 别 计算 平 壁 各 曲 壁 ,浸没 于 流体 中 的 物 面 上 所 产生 的 合力 的 大 小 ,方向 .作用 线 及 静 


止 液体 作用 在 其 


上 的 总 压力 。 


1. 均 质 流体 作用 在 平面 上 的 液体 总 压力 
如 图 3. 18 所 示 ,一 个 温 没 在 静止 流体 中 的 平面 与 水 
平面 之 间 的 交角 为 a, 它 的 面积 为 4。 取 坐标 系 如 图 所 


示 ,z 轴 和 >y 轴 在 


各 点 的 尖 深 不 一 样 , 故 各 点 的 压力 也 不 相同 。 由 于 静止 
流体 中 没有 切 应 力 ,压力 都 消 法 向 指向 平 壁 , 故 流体 合力 


的 方向 显然 垂直 了 


下 面 求 作用 力 的 大 小 和 作用 线 。 将 面积 A 划分 为 
若干 个 狭窄 条 形 微 元 面积 dA ,近似 地 认为 作用 在 每 个 微 
元 面积 d4 上 各 点 的 压力 p 是 相等 的 。 由 于 平面 两 边 均 


平面 上 ,z 轴 垂 直 于 平面 。 由 于 平面 上 


F 平 壁 并 指向 内 侧 。 
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受 大 气压 力 的 作用 ,可 以 不 必 考虑 大 气压 力 的 影响 。 则 流体 作用 在 da 上 的 总 压力 为 
dpg —=pdA=yh dA 
作用 在 整个 面积 A 上 的 总 压力 ,可 以 通过 积分 dp 求 得 , 即 


和 aa 


电 于 办 h =ysina 

所 以 pe =ysin oy dA 

积分 Jy 败 是 面积 4 对 Or 轴 的 静 面 矩 ,如 果 面 积 4 的 形 心 C 点 的 y 坐标 为 yc, 那么 
aa = yoh 

因此 Pa 一 YycsinaA = yhcA (3-29) 


式 中 ic 一 ycsina 是 形 心 点 C 的 滤 深 。 式 (3-29) 表 明 : 静 止 液体 作用 在 平面 上 的 总 压力 等 于 平 
面 形 心 点 处 的 才 压 力 yhc 与 平 而 面积 4 的 乘积 。 

总 压力 的 作用 点 亦 称 为 压力 中 心 。 根 据 理论 力 学 中 "平行 力 系 中 的 诸 力 对 某 轴 的 力矩 之 
和 等 于 合力 对 该 轴 的 力矩 ?可 得 


Pa yp 一 Ty dp (3-30》 
3p 是 压力 中 心 D 的 y 坐标。 因为 

db 一 yy sina dA 

2 一 7ycsina4 


则 式 (3-30) 可 以 写成 
yycsinaa yp 一 Ysine] ydA (3-31) 


上 式 中 | aa 为 面积 4 对 Oz 轴 的 惯性 矩 , 用 J- 表示 , 故 上 式 可 整理 成 


了 
一 元 于 3-32) 
加 一 《 


为 方便 起 多 ,根据 饶 性 矩 的 平行 移 轴 公式 了 .一 天 十 yc24, 将 面积 4 对 Oz 轴 的 惯性 矩 J 

用 A 对 通过 其 形 心 点 C 县 平行 于 Oz 轴线 的 慨 性 矩 Je 替换 ,于 是 式 (3-32) 又 可 变 成 
一 y+ 站 (3-33) 

由 于 Jc 总 是 大 于 零 的 ,因此 yp>>y% 。 也 就 是 说 压力 中 心 D 总 是 位 于 形 心 点 C 的 下 方 。 

以 上 求 出 了 压力 中 心 的 坐标 加 ,一 般 情况 下 还 需求 出 坐标 zn 才能 完全 确定 其 位 置 。 求 
zp 的 方法 与 求 yo 的 方法 一 样 。 由 于 常见 的 平面 都 具有 对 称 性 ,车 面积 A 具有 平行 于 y 轴 的 
对 称 轴 , 则 xp 一 ze, 即 压力 中 心 与 形 心 点 具有 相同 的 坐标 。 

例 3-4 作用 在 平面 上 的 液体 总 压力 

已 知 : 如 图 3. 19 所 示 , 一 封闭 水 箱 内 劈 有 水 ,水 自由 面 绝对 压力 各 一 10. 92X 10N/m?， 
和 矩形 痢 门 4 的 倾斜 面 长 度 关 一 0. 5m, 宽 9 一 lm 闸门 顶端 淹 深 互 = tm 闸门 与 水 平面 之 间 的 
交角 a 一 30"。 求 作用 在 阐 门 上 的 总 压力 及 其 作用 点 与 闸门 顶端 A 点 间 的 有 距离。 

解 :由 于 阐 门 的 外 面 有 大 气压 力作 用 , 故 水 作用 在 疗 板 上 的 总 压力 等 子 闻 门 内 面 上 形 心 点 
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的 表 还 力 pc 与 板 面积 A4 的 乘积 。 


闻 门 内 面 上 形 心 点 的 表 压 力 为 
pe—=pa—pety (H+ sin «)=—1. 89 X10 N/m 


作用 在 阅 门 上 的 总 压力 p==pcA 一 9450N 
由 于 水 自由 面 上 的 压力 不 等 于 大 气压 力 ,不 同 于 本 节 推 导 式 (3-32) 时 自由 面 上 压力 为 大 


气压 力 的 情况 , 故 不 能 直接 应 用 式 (3-33) 求 压力 中 心 。 为 此 ,想象 在 水 箱 中 自由 面 上 再 加 一 层 
水 ( 见 图 3. 20), 这 层 水 的 自由 面 上 的 压力 为 大 气压 力 , 它 使 原来 自由 面 上 的 压力 仍然 为 pa。 
显然 ,这 两 种 情况 下 水 在 闸门 上 的 压力 分 布 完 全 一 样 , 故 作用 在 风门 上 的 总 压力 及 其 作用 点 也 
相同 ,对 后 一 种 情况 ,可 以 用 式 (3-33? 计 算 总 压力 作用 点 。 


es 
psd 


图 3. 19 3. 20 
由 静 力 学 基本 方程 可 以 得 出 这 层 水 的 厚度 
hs 0. 806m 


坐标 原点 取 在 新 的 自由 面 上 , 形 心 点 的 y 坐标 及 惯性 矩 表达 如 下 : 


2 2 3 
= ,| rmt 一 狗 
把 它们 代入 式 (3-33) ,得 
Eh: 
12 
hatH, Rk 

wh( sina + 全 ) 
总 压力 作用 点 万 在 形 心 点 C 之 下 , 故 它 与 4 点 距离 为 


5 二 十 各 一 和 一 0. 2554m 一 255. dpm 


2. 均 质 流体 作用 在 曲面 上 的 流体 总 压力 
工程 上 会 遇 到 各 种 曲面 受 均 质 流体 压力 的 作用 。 由 于 静 压 力 垂直 于 它 的 作用 面 , 因 此 , 作 


yp 一 yc -站 = 一 0.005 4m 


用 在 典 面 上 各 点 的 压力 方向 都 不 相同 。 与 计算 作用 在 平面 上 的 总 压力 不 同 , 在 求 总 压力 时 ,不 
能 简单 地 对 它 从 求 积分 而 得 。 和 限于 教材 篇 幅 , 本 节 仅 对 二 元 曲面 上 总 压力 的 计算 方法 进行 讨 
论 ( 这 些 方法 也 可 以 推广 到 三 元 曲面 ) 。 


图 3. 21 所 示 的 二 元 曲面 的 面积 为 A, 其 母线 旋转 轴 平 行 于 y》 轴 。 在 面积 A 上 任意 取 一 
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点 ,该 点 济 深 为 ,压力 为 ,作用 在 该 点 处 微 元 面积 44 
上 的 总 压力 为 
dp=YhdA 

把 dp 分 解 为 x 方向 的 两 个 分 量 ,然后 分 别 对 它们 
积分 。 ™ 

1) 总 压力 的 水 平分 力 

设 4a 为 微 元 面积 d4 的 法 线 与 x 轴 之 间 的 交角 , 则 
作用 在 微 元 面 上 的 水 平分 力 为 2 

dp:=dpcosa™= YhdA cosa 图 3.21 

由 于 d4 cosa=d4., 总 压力 的 水 平分 力 为 

p: — [| dp: 一 a hdAs = YhoAs (3-30) 

式 中 A, 是 曲面 4 在 懂 直 于 x 轴 的 yOxz 平面 上 的 投影 面积 ,hc 是 A, 的 形 心 点 流 深 。 式 
(3-34) 表 明 , 均 质 流体 作用 在 曲面 上 总 压力 的 水 平分 力 大 小 等 于 其 作用 在 该 曲面 的 投影 面 4- 
上 的 总 压力 。 水 平分 力 p 的 作用 线 位 置 的 求法 与 作用 在 平面 上 的 液体 总 压力 相同 。 

2) 总 压力 的 垂直 分 力 

作用 在 微 元 面 上 的 重 直 分 力 为 dp 一 yh dA sina, 而 dAsina= dh。, 故 总 压力 的 垂直 分 力 为 
p= | dp. = 中 hdA, = yheAs, (3-35) 


积分 | hd4. 是 曲面 A 上方 的 阴影 体积 ( 见 图 3. 217 ,这 个 体积 称 为 压力 体 , 记 为 V, 族 式 (3- 
35) 可 以 表示 为 

pe =YVp (3-36) 
该 式 表明 , 均 质 流体 作用 在 曲面 总 压力 的 种 直 分 力 等 于 压力 休 的 液 重 。 季 直 分 力 p, 的 作用 线 
通过 压力 体 的 形 心 。 


3) 总 压力 
总 压力 的 大 小 为 
p= Vp + pe (3-37) 
， 总 压力 与 垂 线 之 间 的 交角 6 由 下 式 确定 : 
tang 一 大 (3-38) 


水 平分 力 疡 的 作用 线 通 过 投影 面积 As 的 压力 中 心 , 科 直 分 力 p, 的 作用 线 通 过 庄 力 体 
Vs 的 形 心 , 则 总 压力 声 的 作用 线 必 然 通过 上 述 两 天 作用 线 的 交点 , 它 的 方向 由 式 (3-38) 确 定 。 
总 压力 作用 线 与 曲面 的 交点 就 是 总 压力 的 曲面 上 的 作用 点 。 

例 3-5 作用 在 曲面 上 的 液体 总 压力 

已 知 :在 迪 水 容 天 垂直 壁 的 下 面 ,有 一 1/4 圆柱 面 形 的 部 件 ( 见 图 3. 22) ,该 部 件 的 长 度 
1 一 0.8m, 半 径 民 一 0. 4m, 水 深 五 一 1. 2m。 试 求 水 作用 在 部 件 上 的 总 压力 。 

解 : 作 用 在 曲面 bc 上 的 总 压力 的 水 平分 力 就 等 于 作用 在 它 的 投影 平面 ac 的 总 压力 , 故 


pr=yheAe =y(H—E )R/=3 138N 
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垂直 分 力 等 于 压力 体 Ver 的 液 重 
户 一 7Vax 一 X( RH 一 于 Re 一 2780N 

本 例 图 3. 22 表明 ,压力 体 的 概念 只 是 用 于 表明 垂直 分 力 的 大 小 。 
压力 体 空间 并 不 一 定 全 部 由 液体 占据 , 它 可 以 全 部 由 液体 占据 ,也 可 以 
不 由 液体 占据 或 只 是 由 部 分 液体 占据 。 

总 压力 的 大 小 

p=v pr tp =4192N 

总 压力 与 垂 线 之 间 的 来 角 


6 一 arctan 全 一 48"28 


例 3-6 作用 在 曲 曾 上 的 液体 益 压 力 

已 知 :图 3. 23 所 示 为 一 贮 水 容器 ,容器 上 崖 上 有 三 个 直径 
4 一 0.5m 的 半球 形 盖 , 如 果 一 2m, 五 一 2. 5m, 试 求 液体 作 
用 在 每 个 半球 形 盖 上 的 总 压力 。 

解 :这 里 的 三 个 半球 形 盖 都 是 三 元 上 则 面 ,但 求 其 总 压力 
可 以 用 前 面 推 导 的 公式 。 底 盖 因 其 左 、 右 两 半 部 分 的 形状 及 
受 力 部 是 对 称 的 , 故 水 平分 力 为 零 , 其 总 压力 的 垂直 分 力 为 


加 一 yosu 一 吃 王 (RH 各) 十 二 二 r( 生 ) ] 一 7060N 
即 ; 方 一世 一 7060N ,方向 向 下 。 
顶 商 与 底 盖 一 样 , 水 平分 力 为 零 ,其 总 压力 就 等 于 垂直 分 力 , 它 的 大 小 为 


pr= pa —y Vavea [号 (8- 专 ) 吏 ]=2567N 


方向 向 上 。 
侧 盖 上 总 压力 的 垂直 分 力 等 于 盖 下 半 部 分 压力 体 与 十 半 部 分 压力 体 之 差 的 液 重 , 即 为 半 
球体 积 之 水 重 ， 


pa =Y V4 =7 验 =-321N 
方向 向 下 。 侧 盖 z 方向 分 力 可 由 式 (3-34) 求 出 
pa —YhoAs =7H TE =4814N 


便 盖 前 、 后 是 对 称 的 , 故 
Py, =0 
总 正 力 及 其 与 垂 线 的 夹 角 分 别 为 


六 一 V j +ps 一 4824N 


tang 一 ae 一 14.997 
Ps 


8=86°11’ 
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3.2 理想 流体 运动 的 基本 方程 一 一 流体 动力 学 基础 


在 第 ? 章 中 已 经 对 流体 运动 的 研究 方法 和 基本 概念 进行 了 论述 ,本 节 讨论 的 主要 内 容 是 
从 物理 学 和 理论 力学 的 基本 定律 ,包括 质量 守恒 定律 .牛顿 第 二 定律 .动量 定理 ,动量 矩 及 能 量 
守恒 和 转换 定律 出 发 ,推导 理想 流体 运动 的 基本 方程 式 :连续 方程 .动量 方程 和 动量 和 矩 方程 。 
并 举例 说 明 它 们 的 应 用 。 


3.2. 1 理想 流体 运动 的 分 类 


根据 欧 拉 法 所 给 的 有 关 运 动 参数 ,将 流体 运动 进行 分 类 如 下 。 
(1) 车 运动 参数 与 时 间 无 关 , 则 称 此 流动 为 定常 流动 ;反之 , 称 为 非 定常 流动 。 
对 于 定常 流动 , 流 场 中 速度 可 表示 为 


U= UT YE) v= UT YE), w= Wr ys) 《3-39》 
压力 和 密度 可 表示 为 
P= prsy,2), p= pr yr) (3-40) 
此 时 ,各 运动 参数 对 时 间 的 偏 导数 等 于 零 , 即 
-Po (3-41) 


Ei 
(2》 以 空间 为 标准 :按照 流 场 空间 自 变量 的 数目 可 将 流体 流动 分 为 一 维 流动 .二 维 流动 或 
三 维 流动 。 
第 2 章 已 经 指出 ,采用 欧 拉 法 时 流体 质点 加 速度 是 用 了 贿 体 导数 表示 的 。 速 度 是 复合 函数 。 
按 复合 函数 的 求 导 法 则 ,加 速度 在 x 方向 的 分 量 为 


和 _ 
yy ‘3-42) 


由 于 运动 质点 的 坐标 对 时 间 的 导数 等 于 该 质点 的 速度 分 量 , 即 


de dd 
故 
Qu au 3 3 
Bt “gx "dy ax 
同 理 
一 芝 + 总 古训 十 w 中 (3-43) 
I 3 3 dw 
< 到 Vay Twa 
用 矢量 表示 , 则 有 
4 一齐 -名 + Vy (3-44) 


式 中 一 挛 + 十 总 是 微分 算 子 符号 。 
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如 同 第 2 章 已 经 论述 过 的 , 用 欧 拉 法 描述 流体 的 运动 时 ,流体 质点 的 加 速 庶 由 局 部 加 速度 
党 和 位 变 各 速度 (y "VVV 组 成 。 它 们 分 别 描述 了 在 特定 的 空间 点 上 ,速度 随时 间 的 变化 率 


和 由 于 流 场 中 的 速度 不 均匀 ,流体 质点 空间 位 置 的 变化 所 产生 的 速度 变化 率 。 两 部 分 之 和 下 


称 为 全 加 速度 。 
他 的 运动 参数 也 是 复合 函数 ,在 此 不 再 赣 述 。 


3. 2. 2 流体 运动 分 析 


]1. 系统 与 控制 体 

1) 系统 

在 流体 力学 中 ,系统 是 指 某 一 确定 流体 质点 集合 的 总 体 , 系 统 以 外 的 环境 称 为 外 界 。 分 隔 
系统 与 外 界 的 界面 , 称 为 系统 的 边界 。 系 统 将 随 系统 内 的 质点 一 起 运动 ,系统 内 的 质点 始终 包 
会 在 系统 内 ,而 边界 的 形状 和 所 包围 空间 的 大 小 可 随 运 动 而 变化 。 系 统 与 外 界 没有 质量 的 交 
换 ,但 可 以 有 力 的 相互 作用 ,能 量 ( 热 和 功 ) 的 交换 。 

但 是 ,流体 力学 感 兴趣 的 是 求 得 流体 物理 量 的 分 布 ,把 系统 作为 研究 对 象 很 不 方便 , 故 需 
要 欧 拉 描述 , 即 控制 体 的 概念 。 

2) 控制 体 

所 谓 控制 体 是 指 流 场 中 某 一 确定 的 空间 区 域 ,控制 体 的 边界 面 称 为 控制 面 。 控 制 体 的 形 
状 和 位 置 可 以 根据 所 研究 的 问题 任意 选择 。 一 旦 控制 体 选 定 后 , 它 相 对 于 参考 坐标 系 就 是 国 
定 不 动 的 。 在 流体 流动 过 程 中 ,流体 可 以 穿 过 控制 面 流 进 或 流出 控制 体 ,在 控制 功 上 ,内 ,外 流 
体 可 以 相互 施加 力 ,可 以 进行 能 量 交 换 。 显 然 ,控制 体 是 以 空间 变量 描述 的 ,其 相应 的 描述 方 
法 是 欧 拉 法 。 

2. 流体 微 团 运动 分 析 

取 一 流体 微 困 , 通 过 对 其 运动 分 解 来 揭示 流体 微 团 运动 的 组 成 , 从 而 深刻 了 解 流 场 的 
特点 。 从 理论 力学 知道 ,刚体 的 一 般 运动 可 以 分 解 为 两 部 分 :一 是 刚体 上 任意 一 参考 点 的 
平移 运动 ; 另 一 是 刚 体 绕 通 过 该 参考 点 的 瞬时 轴 的 旋转 运动 。 流 体 微 团 不 是 刚体 ,在 运动 
过 程 中 它 会 发 生变 形 。 因 此 ,流体 中 任意 一 微 团 的 运动 可 分 解 为 四 部 分 : 微 团 上 任意 一 参 
考点 的 平移 运动 ; 绕 通 过 该 参考 点 的 瞬时 轴 的 旋转 运动 ;} 线 变形 引起 的 运动 ; 角 变 形 引 起 的 
运动 。 

于 面 进行 定量 分 析 。 从 任意 一 流体 微 困 在 某 一 退 时 的 状况 出 发 ,在 这 流体 微 团 上 选取 
Mryysz) 点 作为 参考 点 ,该 点 速度 分 重 为 u,v,w。 假 设 在 这 流体 微 团 上 与 点 M 的 相 邻 的 一 
点 A(z 十 dz,? 二 dy, 十 dx) 上 的 速度 分 量 为 ua ，uwayaaa， 则 按 泰 勒 级 数 展 开 ,并 略 去 二 阶 以 上 
的 微量 后 ,A 点 速度 分 量 可 写成 


dy 
办 一 v 十 总 民 十 总 几 十 总 dc 


vd | oy _ 
va 一 z 十 入 虹 十 ED Ey (3-45) 


9 ,a 
wa 二 tw 十 ri tayd t+ Ged 
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为 了 清楚 地 显示 出 上 述 分 析 的 速度 的 四 个 部 分 ,将 式 (3-45) 进 行 改写 ,把 第 一 式 加 . 减 寺 给 dy 


和 方 呈 dx 后 加 以 重新 组 合 ,可 得 到 


0u ,2 EP 
4 ut 作 z 2 Ex dy 并 + 名 )dz 
1 /gu_ 9w)g, 1/ov ou 
十 去 (起 一 号 ) 业 一 去 (中 ayj 
对 第 二 ,三 式 进行 类 似 改 写 后 ,可 得 
30, ， 118g 9w 1 /av ,du 
try 十 雯 如 如)dz 并 (如 二 六 )dz 
1 fav du 1 /aw 
十 言 (下 dy (总 3c) 
dw 1 /9w du 1 /dw gm 
1 去 (中 十 器 )dy 
113 go 1 /0y dw 
+ 到 (起 区 jd 去 (下 az 
为 了 简明 起 见 , 引 人 下 列 符号 ， 
= 一 了。 到 _ 
gre By 3 (3-46) 
_1/9w 9 
A 9 
l/r9w - 
4 一 去 ( 基 十 了 (3-47) 
_1 /go a 
4 一 辫 ( ty) 
= 到 (总 -到 
lay az 
一 上 fa dw - 
于 (六 Ee (3-48) 
一 志 ( 中 一 冯 
~ 2\ar ay 
于 是 , 式 (3-45) 变 为 
wa = 二 esdr+ (dz 二 Ody) + (wrdz — wdy) 
wh = vedy + (Bdz+ de) + (wedz — wdx) (3-49) 


Wa = Werdet+ (Ody+dr) 二 (wdy — wdr) 


这 就 是 流体 微 团 的 速度 分 别 在 xyx 三 坐标 上 分 解 为 四 部 分 的 表达 式 。 等 号 右 端 第 一 项 


为 参考 点 邮 平移 的 速度 ,后 三 项 的 意义 讨论 如 下 。 
设 所 考虑 的 流体 微 


在 上 瞬间 是 一 个 平行 六 面体 ,At 时 刻 后 , 它 的 位 置 ,形状 积 体 积 都 发 


生 了 变化 。 为 了 简明 起 见 ,现在 只 分 析 六 面体 的 一 个 平面 的 运动 情况 ( 


他 平面 的 情况 可 按 同 


样 原则 类 推 。 


分 析 平 面 MBAC, 它 的 边 长 分 别 为 dr, dy, 四 个 角 点 的 速度 如 图 3. 24 所 示 。 
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图 3. 24 流体 微 团 六 面体 的 运动 分 析 
假设 At 时 刻 后 线段 CA 的 长 度 变 化 为 Al * 略 去 高 阶 微量 后 有 


A = (utdrt dy) a (ut 


仅 由 于 CA 发 生 线 变形 而 在 点 4 产生 的 z 方向 的 速度 为 
加 对 = dr ~ edzx 《3-50) 


它 就 是 式 (3-49)? 第 一 式 中 的 第 二 项 。 同 样 可 以 证 明 ,第 二 式 、 第 三 式 中 的 第 二 项 分 别 代表 线 变 
形 在 点 4 所 发 生 的 y 和 z 方向 的 速度 。e ,ey ,e: 分 别称 为 z,y,z 方向 的 线 变 形 率 。 

再 来 分 析 微 团 的 角 变形 和 旋转 运动 。 由 于 点 M 和 点 B 的 y 方向 速度 分 量 不 一 样 ,以 及 点 
MM 和 点 C 的 z 方向 速度 分 量 不 一 样 ,At 时 刻 后 线段 MB 和 线段 MC 的 方向 会 有 所 改变 。 现 
在 假设 MB 省 时 针 旋 转 了 Ac 角度 ,MC 顺 时 针 旋 转 了 Ap 角度 , 因为 At 是 个 很 小 的 时 间 增 量 ， 
因此 Ac 和 A8 都 很 小 ,路 去 高 阶 微量 后 


ut du 
dy)Ar—3 dr Ar 


(vt ear)ar var 3 
Aa 一 tan4a 一 EE = 


ly 37 
线段 MB 和 MC 的 旋转 使 夹 角 人 CMB 所 产生 的 变化 是 Aq 十 Ap, 而 夹 角 人 CMA 的 变化 可 

以 被 认为 是 (Aa 十 A8)/2。 仅 由 于 人 CMA 的 角度 变化 在 点 4 所 产生 的 x 方向 的 速度 是 
} (一 吕 + 和 Ga 
它 就 是 式 (3-49) 第 一 式 中 第 三 项 的 后 半 部 分 ,前 半 部 分 名 dz 是 微 团 在 zOx 平面 内 的 角 变形 在 
点 A 所 产生 的 z 方向 的 速度 。 用 同样 的 方法 可 得 , 式 (3-49) 另 两 式 中 的 第 三 项 分 别 是 微 团 的 
角 变 形 在 点 义 所 产生 的 > 方向 和 zz 方向 的 速度 。8. ,8,8 分 别 是 流体 微 团 在 三 个 坐标 平面 内 

的 变形 角速度 。 若 把 它们 作为 空间 矢量 8 在 三 个 坐标 轴 方 向 的 投影 , 则 

0= O10 + Ok (3-52) 


称 为 剪 切 变形 角速度 。 
由 于 流体 微 男 有 变形 ,所 以 微 团 各 部 分 的 旋转 角度 不 同 。 一 般 用 相互 垂直 的 两 条 直线 旋 
转角 度 的 平均 值 作 为 整个 微 团 的 旋转 角度 。 可 以 认为 微 男 的 旋转 角度 是 线段 MB 和 线段 MC 
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的 旋转 角度 的 平均 值 (Aa 一 A8)/2 。 此 处 , 设 道 时 针 旋 转角 度 为 正 。 把 仅 由 于 微 国 的 旋转 在 点 
A 所 产生 的 工 方 向 的 速 实 表 示 为 

} (Bo 
此 即 式 (3-49) 第 一 式 中 第 四 项 的 后 半 部 分 ,这 一 项 的 前 半 部 分 wwdz 是 微 轩 在 zOx 平面 内 的 
旋转 在 A 点 所 产生 的 x 方向 的 速度 。 显 然 , 式 C3-49) 另 两 个 式 子 中 的 第 四 项 分 别 是 由 于 微 团 
的 旋转 运动 在 点 A 所 产生 的 y 方向 和 z 方向 的 速度 。w; ,w,,w 分 别 是 微 困 在 三 个 坐标 平面 
内 旋转 运动 的 角速度 。 把 它们 作为 空间 矢量 w 在 三 个 坐标 轴 方 向 的 投影 ,于 是 

@ 一 ac tT wy + wk 


=[( 各 -各 + ( 壮 一 闫 + (总 一 名 x] 


= 二 Vxv (3-54) 


@ 称 为 旋转 角速度 , 它 等 于 速度 矢量 的 旋 度 的 1/2。( 关 于 旋 度 的 概念 请 参考 有 关 数 学 书籍 .) 

至 此 ,流体 的 一 般 运动 已 经 被 分 解 成 平移 、 线 变形 . 角 变 形 和 旋转 四 部 分 运动 。 在 蒜 性 流 
体 中 , 电 黏 性 产生 的 正 应 力 与 线 变形 率 的 大 小 有 关 ; 剪 切 应 力 与 剪 切 变形 角速度 有 关 ; 而 按 旋 
转角 速度 是 否 等 于 零 加 以 分 类 的 流动 又 具有 不 同 的 性 质 。 因 此 ,把 速度 分 解 后 ,就 有 可 能 根据 
速度 的 组 成 情况 来 分 析 流动 的 基 些 性 质 。 

3. 流体 运动 的 无 旅 流动 和 有 族 流 动 

如 果 流 体 流 动 时 所 有 流体 微 团 仅 作 平 移 和 变形 运动 ,没有 旋转 运动 , 则 此 种 流动 称 为 无 旋 
流动 (或 势 流 ); 若 演 体 微 团 有 旋转 运动 , 则 称 为 有 旋 流 动 。 显 然 , 当 流体 作 无 旋 流 动 时 

地 一 由 一 ws 一 0 

当 流 体 作 有 旋 流 动 时 ,ws ,wm,,w 三 者 中 至 少 有 一 个 不 等 于 零 。 

需要 注意 的 是 ,有 旋 流 动 与 无 旋 流 动 是 根据 流体 微 团 的 旋转 角速度 是 否 等 于 零 这 一 特征 
来 划分 的 ,与 流体 微 团 的 运动 轨迹 是 直线 还 是 曲线 毫 无 关联 。 因 此 , 绝 不 能 根据 迹 线 的 形状 来 
判断 流动 是 否 有 旋 。 


3. 2. 3 连续 性 方程 


流体 在 流动 过 程 中 应 该 遵循 质 量 守 忆 定律 , 且 不 违背 连续 介质 假设 ,连续 性 方程 就 是 流体 
上 述 性 质 的 数学 表达 形式 。 

从 充满 运动 流体 的 空间 里 取 一 边 长 为 dx ,dy, dx 
的 微 元 六 面体 (图 3. 25), 它 的 形 心 在 点 M(x,y,z)， 
在 某 一 瞬时 ,点 M 速度 的 三 个 分 量 为 xywyrzw， 密度 为 
6。 在 平面 ABCD 二 处 ,z 方向 速度 分 量 为 


一 中 至 ， 密度 为 "一 坚 ,在 平面 EFGH 的 形 心 点 


mr 处 ， 和 ,密度 为 +32 空 。 


由 于 六 面体 很 小 , 故 点 mw 和 点 mn 的 速度 和 密度 可 以 分 因 3.25 
别 被 看 作 是 平面 ABCD 和 平面 EFGH 上 的 平均 速度 和 密度 。 于 是 ,单位 时 间 内 由 平面 
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4BCPD 流 人 六 面体 空间 的 流体 质量 为 


(e 关 学 ) (一 关 和 ) dd 


单位 时 间 内 由 EFGH 流出 六 面体 空间 的 流体 质量 为 
aodz ,dudz 
(pa ) (uta) dyae 
单位 时 间 内 由 这 一 对 平面 净 流 人 的 流体 质量 是 上 述 两 者 之 差 , 即 
(p Redztu edz )dyda=— ap dedydz 
类 似 地 ,单位 时 间 内 由 另 两 对 平面 净 流 人 的 流体 质量 分 别 为 


一 区 doayds 和 一? dedyde 


在 一 般 情况 下 密度 是 随时 间 变 化 的 ,如 果 点 M 的 密度 在 At 时 间 内 由 变 为 {o+3ear)， 
那么 在 单位 时 间 内 ,六 面体 空间 里 流体 质量 的 增加 量 为 

jm (1) pe dydz 

LA 


流体 是 连续 介质 ,并 且 质 量 又 是 守恒 的 ,所 以 ,由 于 密度 变化 增加 的 质量 就 等 于 从 六 面体 
六 个 表面 净 流入 的 质量 ,由 此 得 到 


日 
| -和 de 


9p | alpu) | ao) | 9 (pw) 0 (3.55) 
Bt ax 9y dz 
用 微分 算 子 表示 为 
324y, 一 - 
+Y' om=0 (3-56) 


这 就 是 可 压缩 流体 作 非 定常 流动 时 的 连续 性 方程 。 


对 于 定常 流动 ,32 一 0, 以 上 两 式 成 为 


Alpu) 十 ago 9pw) 一 0 (3-57) 
37 ay az 
或 Vo)=0 (3-58) 
此 时 由 六 面 栖 表面 净 流 人 的 质量 流量 为 零 。 
对 于 不 可 压缩 流体 ,p 是 常数 , 故 连续 性 方程 简化 为 
美 + 如 + 侣 =0 (3-59) 
或 VV=0 (3-60) 


上 式 表 明 六 面体 表面 兆 流 人 的 体积 流量 为 零 。 
对 和 于 一 元 管 流 , 出 于 流体 不 可 能 穿越 流 管 壁面 流 进 或 流出 ,因此 ,在 定常 流动 中 ,通过 流 东 
任意 两 个 有 效 断 面 的 质量 流量 应 该 相等 , 故 连续 性 方程 可 写 为 


| pVdA = | pVdA (3-61) 


若 流体 不 可 压缩 , 则 
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| vaa=| vaa (3-62) 
引用 平均 速度 并 省 去 上 面 的 一 横 , 则 得 
ViA! = VAs (3-63) 
其 中 ,Yi Vs 分 别 是 有 效 断 面 A ,As 的 平均 速度 。 
并 上 的 广 基 电信 站 是 天 本 的 连续 性 方程， 


0 | OpV) + XoVe) akoV。) ,OV; 
+ Tag + dr ty 


一 0 (3-64) 


对 于 不 可 压缩 流体 , 则 有 


2 二 30Ya IV + (3-65) 


rag dz 

1. 理想 流体 的 运动 微分 方程 

理想 流体 是 一 种 假想 的 \ 不 具有 夭 性 的 流体 。 对 于 理想 流体 ,只 要 根据 达 委 贝尔 原理 把 与 
加 速度 相对 应 的 惯性 力作 为 质量 力 的 一 部 分 , 则 对 静止 流体 的 讨论 所 用 到 的 所 有 条 件 依然 成 
立 。 所 以 ,理想 流体 中 的 应 力 具 有 静止 流体 所 具有 的 两 个 特征 , 即 应 力 仅仅 是 沿 着 作用 面 内 法 
线 方向 的 压力 ,而 压力 的 大 小 又 与 作用 面 的 方向 无 关 。 

本 节 依据 牛顿 第 二 定律 运动 微分 方程 ,推导 运动 的 理想 流体 的 运动 微分 方程 。 

从 运动 的 理想 流体 中 到 出 一 边 长 为 dr,dy,dz 的 
六 面体 流体 微 团 , 则 作用 在 该 流体 微 团 上 的 力 仅仅 是 
质量 力 和 垂直 于 作用 面 的 应 力 。 假 定 流体 微 团 的 形 心 
在 点 MM(z,y,z) ,并且 点 必 的 应 力 为 p, 质 量力 为 f， ， 
开 ,f ,密度 为 p, 则 作 几 在 微 团 表面 上 的 x 方向 的 应 力 
如 图 3. 26 所 示 。 

在 一 般 情 况 下 ,流体 微 团 上 是 有 加 速度 的 。 假设 2 * 

形 心 点 M 加 速度 的 三 个 分 量 为 至， 哇 和 de 根据 车 图 3.26 微 团 表示 z 方 向 的 压力 示意 图 
顿 第 二 定律 ,在 zx 方向 流体 微 团 的 运动 应 满 必 下 列 关系 


{一 名 紧 ]dyae 一 (p+ 名 到 aydzt fp dzdydz=pdzdy: 鹿 


du 


整理 后 ,得 到 
谨 = 左 下 训 

同 理 ,对 yz 方向 得 晤 = 户 - 二 况 (3-66) 
至- 和 -可 

这 三 个 方程 可 以 写成 下 列 矢量 形式 : 
量 一 /二 wp (3-67) 


这 就 是 理想 流体 的 运动 微分 方程 。 又 称 为 网 拉 运 动 方程 ,由 欧 拉 在 1755 年 首先 浊 典 。 
按 随 体 导数 概念 , 欧 拉 运 动 方程 又 可 以 写成 下 列 形式 : 
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au au au gu 19p 1 
ar tart rayt wo fe p 9x 
a 90004 Ba _ 1p 
a tuartvay tw pay 


了 Bz vay Bz pz 
ay ply 
或 + VY 
在 国 性 举 术 和， 中 中 扩 汉 方程 的 形式 如 下， 
aV, Ve aV, ay 殊 :_ lap 
V+. 和 十 广 王将 
am aVe ,Vo Ea aw yy, .13p 
Bt Ve art 十 六 t=h prag 
Ve Ly VW , yw /lap 
a ar ra ‘*Hx * paz 


(3-68) 


(3-69) 


(3-70) 


欧 摘 方程 (3-68) 与 连续 性 方程 (3-67) 合 在 一 起 ,是 用 来 求解 理想 流体 运动 问题 的 一 组 基 
本 方程 。 当 质量 力 和 密度 给 定时 ,四 个 方程 中 只 有 四 个 未 知 变量 ,vs,w,p, 因 此 ,这 一 组 方程 
是 封闭 的 。 到 此 ,求解 理想 流体 运动 的 问题 已 归结 为 在 特定 的 初始 条 件 和 边界 条 件 下 ,求解 
63-673 和 (3-68) 组 成 的 微分 方程 组 的 数学 问题 。 但 是 ,由 于 数学 上 的 困难 ,目前 还 仅仅 只 能 针 


对 一 部 分 问题 求 出 方 各 组 的 解 。 
2. 流体 运动 微分 方程 的 几 种 特殊 形式 
1) 兰 姆 方程 


为 便于 对 方程 求解 ,把 运动 方程 改写 成 男 一 种 形式 , 即 把 式 (3-68) 第 一 式 左边 加 , 减 v 名 


和 tu 凶 , 台 理 后 得 


于 + 并 T 叶 +w 儒 片 w( 半 -他 )+v( 蜂 -各 ) 
(Gt) +2cwo, ws) 


一 如 + 六 () + 2Cww, — vewr) 


于 是 , 武 (9-68) 第 一 三 可 以 成 


1ap_ a 2 /Vi 
产 oaz dt Br (到 )= zcew， vos) 
i , 13p_ dv 9/ 
同 理 得 A 
lp aw 39/VY 一 
i (E) = 2coms #0) 


写成 矢量 形式 为 
7 二 we 本 他 j= 2C@ XW) 


(3-71) 


(3-72) 


式 (3-71) 或 式 (3-72) 称 为 兰 姆 方程 。 兰 姆 方程 与 欧 拉 方程 没有 什么 本 质 区 别 , 它 们 仅仅 是 表 
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达 形 式 不 同 ， 兰 姆 方程 的 特点 是 方程 中 明显 出 现 旋转 角速度 w;，w, ,ow.。 
2) 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 (动量 守恒 方程 ) 
上 述 运动 方程 是 对 理想 流体 而 言 ,在 推导 中 没有 考虑 流体 黏 人 性 力 。 针 对 蒜 性 流体 分 析 可 


知 ,在 流体 微 团 的 表面 上 所 受 外 力 除了 质量 力 分 量 外 ,还 有 切 应 力 + 二 pe 折 . 利用 第 2 章 的 分 
析 结 果 , 可 以 得 出 符 性 流体 的 运动 微分 方程 式 
vv y= VptuviV 


式 中 Vv =i+ i 一 t+ 六 (3-73) 

这 就 是 著名 的 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 , 简 记 为 N-S 方程 。 它 是 法 国 科学 家 纳 维 (M. Navien) 
于 1823 年 提出 ,由 英国 科学 家 斯 托 克 斯 (G. G. Stokes)1845 年 完善 充实 而 得 ,也 称 为 恭 性 流体 
的 动 攻守 恒 方 程 。 式 (3-73) 左 边 代表 单位 质量 流体 上 作用 的 惯性 方 (质量 乘 以 加 速度 ;右边 
第 一 项 表示 单位 质量 流体 的 质量 力 ; 第 二 项 代表 由 压力 梯度 引起 的 力 ;第 三 项 代表 黏 性 产生 的 
摩 控 力 , 即 竺 性 力 。N-S 方程 表示 了 这 些 力 的 平衡 关系 ,其 中 包含 4 个 变量 xvv'ee 和 思 , 与 连 
线性 方程 联 立 ,构成 封闭 方程 组 ,理论 上 可 以 求解 。 实 际 上 ,由 于 数学 上 的 原因 ,只 有 极 少数 情 
况 下 才 可 以 求 得 分 析 解 。 
3. 2. 4 “理想 流体 的 伯 够 利 方程 

前 已 述 及 ,理想 流体 的 运动 微分 方程 仅 在 某 些 特定 的 条 件 下 才能 求解 。 下 面 将 所 讨论 的 
问题 限制 在 三 个 条 件 下 , 即 (1) 流 动 号 定常 的 , 即 , 弛 十 加 十 有 一 "， 名 一 0; 《2) 作 用 在 流体 上 
的 质量 力 是 有 势 的 , 即 f= 一 Vr ; (3 流体 是 正 讨 性 的 , 即 密度 只 是 压力 的 函数 ,可 以 表示 为 
p 一 o(p)。 此 时 存在 着 一 个 压力 函数 如 (z,yvs, 六 ,其 定义 为 


zr =| Bdp 


或 Vpe = Vp 


对 于 正 压 性 流体 ,上 式 是 可 以 积分 的 ,实际 上 正 压 性 流体 是 存在 的 。 例如 ,不 可 压缩 流体 ， 
7 一 常数 ;等 温 流 动 中 的 可 压缩 流体 ,p==pRT, ;它们 都 是 正 压 性 流体 。 压 力 函 数 分 别 为 


大 一 人 和 pr=RT, Ing 


密度 不 只 是 压力 的 瑞 数 的 流体 , 称 为 斜 压 性 流体 。 对 这 样 的 流体 ,压力 淆 数 pr 是 不 存在 的 。 

等 炳 流动 中 的 可 压缩 流体 ,oCCp)p'*, 其 中 CC 是 流 线 的 函数 , 它 沿 同一 流 线 是 常数 ,在 
不 同 的 流 线 上 可 以 是 不 同 的 常数 值 , 称 为 拟 正 压 性 流体 。 

在 以 土 三 个 条 件 下 , 兰 姆 方程 (3-72) 可 写成 


V(rtprtg) -2x (3-74) 


现在 ,分 别 在 无 旋 流 动 和 有 旋 流 动 的 情况 下 求解 方程 (3-74) 。 
1. 拉 格 刘 日 积分 
在 无 旋 流 动 时 ,一 0, 故 武 (3-74) 赛 为 
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8 (rtprt )=0 


由 此 得 知 ,在 整个 流 场 中 


wtprt =C 


上 式 常 称 为 拉 格 朗 日 积分 式 。 


2. 伯 努 利 积分 


在 有 旋 流 动 时 ,w 尖 0。 现 将 式 (3-74) 丙 边 分 别 点 乘 一 个 沿 流 绥 的 微 位 移 矢量 


de—dzi+dyj+dzk 


根据 矢量 叉 乘 的 性 质 , 式 (3-74) 右 端的 矢量 (@XY) 与 矢量 Y 垂直 ;又 根据 流 线 的 性 质 ，ds 与 
六 的 方向 相同 ,所 以 ,(oXY) 与 ds 垂直 。 因 此 ， 


于 是 ,有 


或 


这 里 的 微分 是 沿 流 线 取 的 。 可 见 , 沿 流 线 


这 就 是 伯 努 利 积分 式 。 从 形式 上 看 , 拉 格 朗 日 积分 式 与 伯 努 利 积分 式 完全 相 


(wxXV)} :ds—0 


v (rtpet) .ds=0 


dz 十 闫 二 区)= 0 


xtprt y=C 


前 者 在 整个 流 场 上 都 成 立 ,而 后 者 仅 沿 流 线 才 成 立 。 


3. 伯 努 利 方程 


将 限制 条 件 进一步 细 化 ,如 在 限制 条 代 


,所 不 同 的 是 : 


同 


FC2) 中 ,质量 力 仅 仅 是 重力 , 即 f. 一 0, f=0, .一 


一 8; 则 力 势 函数 * 一 gz ;在 限制 条 件 (3) 中 流体 是 不 可 压缩 的 , 即 pr 一 这 样 , 拉 格 朗 日 积 


分 式 和 伯 努 利 积分 式 写成 


或 


十 之 十 稀 一 
E23 pos Cc 


Z+ 了 + 
7 2g 


式 中 积分 常数 C 可 由 边界 条 件 确定 。 式 (3-75) 还 可 以 写成 下 列 形式 : 


Ve 


2 
至 十 训 十 入 一 如 十 名 十 各 


式 (3-75) 和 式 (3-76)? 称 为 伯 努 利 方程 (1738 年 }。 
注意 ,使 用 伯 努 利 方程 时 应 该 满足 下 列 条 件 ， 
《1) 流体 必须 是 理想 的 ,不 可 压缩 的 。 
《2)》 流动 必须 是 定常 的 。 


《37 质量 力 仅仅 是 要 


用力。 


(4) 在 流动 无 旋 时 ， 


它 在 整个 流 场 上 成 立 ;在 流动 有 旋 时 , 它 仅 沿 流 线 成 立 。 


(3-75) 


(3-76) 


当 速 度 V 一 0 时 , 伯 努 利 方程 (3-76) 就 退化 成 静 力 学 基本 方程 (3-12) 。 可 见 , 静 力学 基本 


第 3 章 流体 力学 理论 基础 53 


方程 可 以 看 成 是 伯 努 利 方程 在 流体 静止 时 的 特殊 形式 。 
伯 努 利 方程 的 物理 意义 和 几何 意义 讨论 如 下 。 
物理 意义 :从 物理 角度 看 ,方程 (3-76) 中 的 每 一 项 均 表 示 单 位 质量 的 流体 所 具有 的 一 部 分 


能 量 。 第 一 项 = 表示 单位 质量 流体 所 具有 的 位 势能 ;第 二 项 之 表示 单位 质量 流体 所 具有 的 压 


力 旨 能 第 三 项 吕 表 示 单位 质量 流体 所 具有 的 动能 。 以 上 三 种 能 量 之 和 称 为 总 力学 能 。 所 


以 , 伯 努 利 方程 的 物理 意义 是 :在 整个 流 场 中 (无 施 ) 或 沿 流 线 (有 旋 ) ,单位 质量 流体 所 具有 的 
位 势能 .压力 势能 、 动 能 之 和 是 一 个 常数 ,或 者 说 ,总 力学 能 是 一 个 常数 。 

几何 意义 :从 几何 角度 看 , 趟 (3-76) 的 每 一 项 均 表 
未 一 个 高 度 ,或 一 种 水 头 。 第 一 项 < 表示 位 置 水 头 ;第 
二 项 允 表 示 压 力 水 类 ;第 三 项 疙 表示 速度 水 头 。 三 种 水 
头 之 和 又 称 为 总 水 头 , 而 芳 两 种 水 头 之 和 称 为 测 压 管 水 
头 。 所 以 ,从 努 利 方程 的 几何 意义 是 :在 整个 流 场 中 (无 
旋 ,或 洛 流 线 ( 有 旋 ) ,任意 点 的 位 置 水 头 .压力 水 头 和 
速度 水 头 之 和 是 常数 ， 如 果 把 基准 面 作为 起 点 , 画 出 每 
一 点 的 总 水 头 ,那么 ,所 有 水 头 高 度 线 的 端点 应 藩 在 同 
一 水 平 线 上 ,这 条 水 平 线 称 为 总 水 头 线 。 各 点 测 压 管 水 
头 的 连 线 称 为 测 压 管 水 头 线 ,如 图 3. 27 所 示 。 

如 果 质 量 的 位 势能 大 小 可 以 忽略 ,那么 , 伯 努 和 广 
程 就 可 简化 为 图 3.27 


也 tC 
P 


该 式 表明 , 若 不 考 虚 重 力 影响 ,在 流体 内 压力 低 的 地 方 速度 大 ,压力 高 的 地 方 速度 小 。 

4. 总 流 的 伯 努 利 方程 

在 没有 确定 流动 是 有 旋 还 是 无 旋 的 情况 下 ,上 面 推导 的 伯 努 利 方程 只 能 适用 于 流 线 (或 微 
元 流 东 ) 。 在 工程 实际 中 要 求解 决 的 往往 是 总 流 流动 的 问题 。 例 如 ,流体 在 管道 , 浴 道 中 的 流 
动 问题 。 由 于 在 总 流 的 有 效 断 面 上 ,各 运动 参数 一 般 是 变化 的 ,因此 ,要 将 沿 流 线 的 伯 努 利 方 
程 推广 到 总 流 上 去 ,就 需 训 一 定 的 限制 条 件 和 进行 必要 的 修正 。 

急 变 流 和 组 变 流 。 流 线 几 乎 是 平行 的 直线 的 流动 称 为 缓 变 流 ,不 符 会 上述 条 件 的 耽 动 称 


为 急 变 流 ,如 图 3. 28 所 示 。 缓 变 流 的 主要 特点 是 : 沿 有 效 断 面 ,z 十 志 一 常数 ， 这 一 性 质 可 由 


急 变 流 组 变 流 和 急 变 流 
证 让 于 


1 二 4 
突然 扩大 2 3 ”突然 缩小 杜 管 N 鲁 变 流 强 变 流 急 变 流 
上 也 | 
| 
车 管 日 31 痢 门 0 


| 急 变 流 


图 3.28 急 变 流 和 缓 变 流 示 意图 


54 传 热学 与 流体 力学 基础 


实验 得 到 证 明 。 

现在 推导 总 流 的 伯 努 箱 方 程 。 考 虑 不 可 压缩 流体 
中 任意 一 微 元 流 束 ( 见 图 3. 29) , 微 元 流 东 的 任意 两 个 断 
面 为 44: 和 dh。, 通 过 dA, 和 dA; 的 质量 流量 >VidA4， 
和 7yY: da 应 该 是 相等 的 ,把 它们 分 别 乘 在 伯 努 利 方程 
的 两 端 ,于 是 有 


(a te ya 


(= 名 估 jyvas 
可 见 , 通 过 da ,dh 的 流体 所 具有 的 总 机 杠 能 也 应 该 ”图 29 兽 流 中 任 一 微 元 流 束 示意 图 
是 相等 的 。 将 上 式 积分 , 即 可 得 单位 时 间 内 通过 总 流 有 效 断 面 A 和 A, 的 能 量 之 间 的 关 
系 式 


一 | (s+ 名 + 况 )yVidAs (3-77) 


假设 A, ,4: 都 处 在 缓 变 流 中 ,在 这 两 个 斯 面 上 十 芋 一 常数 ,于 是 ,上 式 可 以 写成 


区 
n 2gY! 


Ym t+)| VidA +7 


Ee 


2 


(2 十 名 Vda + eV 


等 式 两 端的 最 后 一 项 ,分 别 表示 通过 A; 和 As 的 流体 所 具有 的 动能 ,把 它们 用 平均 速度 Vi ,到 
表示 ,同时 考虑 到 有 效 断 面 上 速度 分 布 的 不 均匀 性 ,引入 动能 修正 系数 a; 


一世 ,() 4 


则 有 
MW A 
7 dg Vidhl=ary 下 ViA=a 7354 
Te i 这 
起 六 da4s 一 和 7> 贫 该 4 一 my 全 


在 工业 管道 通常 的 工作 状态 下 ,a 二 1.05~1. 12, 一 般 可 近似 地 取 w= 二 1。 于 是 式 (3-77) 可 
简化 为 


TT 
254 


jh 到 | 外 
r(s | 和 JQ+ai 7 5654 7(s je ay 
把 等 式 两 端 同 除 以 yQ, 使 用 V， 和 V 来 代表 平均 速度 , 则 上 式 成 为 
各 
ta ho 
这 就 是 总 流 的 伯 努 利 方程 。 如 果 取 a 二 os 二 1, 则 它 又 可 以 写成 
VV 
忆 + 人 二 让 一 扣 十 学 十 (3-78) 
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由 于 总 流 伯 努 利 方程 是 在 一 定 条 件 下 推导 出 来 的 ,因此 ,应 用 这 个 方程 时 应 注意 下 列 
几 点 : 

(1) 流体 是 理想 ,不 可 压缩 的 ;流动 是 定常 的 ;质量 力 仅仅 是 重力 。 

(2) 所 取 的 两 个 有 效 断 面 一 定 要 处 于 缓 变 流 区 域 ,但 在 这 两 个 有 效 断 面 之 闻 可 以 有 急 
变 流 。 

(3) 在 所 取 的 两 个 有 效 断 面 之 间 不 能 有 能 量 输入 或 输出 。 

(4) z 十 巡 在 组 变 流 的 同一 有 效 断 面 上 是 常数 ,因此 可 以 在 断面 上 的 任意 点 取 值 ,一 般 取 


断面 形 心 处 的 值 较 方便 。 

5, 伯 努 利 方程 的 应 用 

伯 努 利 方程 在 工程 中 的 应 用 非常 广泛 ,特别 是 用 于 测量 流速 和 流量 方面 。 

1) 毕 托 管 

毕 托管 是 一 根 弯 成 90"、 端 部 开 有 一 小 孔 A、 
侧面 开 有 若干 小 孔 B 的 套 管 ,如 图 3. 30 所 示 。 毕 
托管 可 用 来 测量 流 场 中 的 点 速度 , 故 又 称 为 测速 
管 。 测 量 时 ,将 小 孔 A 对 准 来 流 方向 ; 则 A 处 速 
度 为 零 。 

由 于 毕 托管 的 直径 相对 于 总 波 断 面 尺寸 来 说 
是 很 小 的 , 它 对 流 场 的 扰动 可 以 忽略 , 故 侧 表 面 B 
处 的 速度 可 以 被 认为 就 等 于 来 流速 度 了 ,同时 也 可 
得 到 zasxzs。 把 信 努 利 方程 (3-767 用 于 4 和 了 ,可 
以 得 到 


st Bez + 部 


其 中 也 十 如 是 人 处 的 测 压 管 水 头 ,za 十 名 是 B 处 的 济 压 管 水 头 , 设 两 者 之 差 为 A, 则 


V2 3 Vagh 


可 见 , 测 得 太后 就 可 以 求 出 来 流速 度 V。 由 于 实际 流体 是 恭 性 的 ,因此 ,用 上 式 计算 速度 V 时 ， 
一 般 还 需要 修正 ,于 是 


V=é v2gh 
5 称 为 测速 管 系数 , 它 的 值 与 特定 的 的 毕 托管 的 构造 有 关 , 一 般 接近 于 1。 


例 3-7 毕 托管 的 应 用 yy 4 
应 用 毕 托管 测量 低速 气流 的 速度 。 设 气体 密度 为 p,U 形 管 
测 压 计 中 液体 的 密度 为 p ( 见 图 3, 31), 试 证 “3 
一 /25 ， 
V 2gh pb 
解 : 根据 式 (3-75), 速 度 与 压力 之 间 的 关系 为 


图 3.31 毕 托管 示意 图 
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V 一 f2g 名 了 名 


pa—pa™=(p'g—pg)h 
内 为 气体 的 密度 远 小 于 液体 的 密度 , 即 p<ip , 故 可 将 上 式 中 的 pg 忽略 ,于 是 
pa—pa=p gh 


V= jf2gh 2 
p 


在 品 形 管 测 压 计 中 


代 人 式 (3-75) 最 后 得 到 


这 是 测量 低速 气流 的 一 个 实用 公式 。 


2) 文 丘 里 流量 计 

文 丘 里 流量 计 用 于 管内 流量 测量 。 如 图 3. 32 所 示 , 它 由 收缩 发 和 ， 
扩大 段 两 段 圆锥 管 构成 ,两 段 的 结合 部 横 截 面 面 积 最 小 , 称 为 喉 部 。 通 | 
过 文 丘 里 流量 计 的 流体 流动 ,从 整体 上 看 是 一 个 总 流 , 故 在 确定 流量 计 
中 流体 的 压力 与 速度 的 关系 时 ,需要 用 总 流 的 伯 努 利 方程 。 考 虑 文 丘 Ee 
里 流量 计 前 部 直 管 段 中 有 效 断 面 1-1 和 喉 部 有 效 断 面 2-2。 假 设 在 这 


两 个 断面 安装 一 个 UU 形 管 测 压 计 ,管道 中 流体 密度 为 p, 测 压 计 中 流体 

密度 为 p ,用 Vi, PP， A 和 V，p:，As 分 别 表示 1-1 断面 和 2-2 断面 图 3.32 文 丘 里 流量 
的 平均 速度 .断面 形 心 点 压力 和 断面 面积 ,并 令 w 一 ms 二 1。 对 上 述 两 计 示 意图 

个 断面 列 出 伯 努 利 方程 


人 


立 二 一 外 + 从 


应 用 一 元 流动 的 连续 性 方程 (3-63) 
ViA!—V2As 
则 可 以 解 出 2-2 断面 的 平均 速度 
2g(p1™ pz) 


Ve a 
一作 )] 
通过 流量 计 的 体积 流量 
-Et 名 一 加) 
[一 倪 )] 
如 果 把 压力 差 pi 一 ps 用 U 形 管 测 压 计 中 的 读数 及 来 表示 , 则 
Pi—pr=h(y —Y) 


一 4 


于 是 gy =As Ti 


考虑 到 流体 黏 性 的 影响 ,上 式 右 端 还 应 乘 上 一 个 修正 系数 w, 最 后 ,流量 可 以 表示 为 
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2gh (EC—1 
= As eadv amt 
1 一 (全 ) 
声称 为 文 丘 里 管 的 流量 修正 系数 ,由 实验 测定 。 
例 3-8 文 丘 里 管 的 应 用 
水 平 缩放 贺 管 如 图 3. 33 所 示 , Yi 二 12. 684N/m .流量 ww 一 20ms /min 的 气体 通过 管道 由 
2-2 断面 喷 出 。 假 设 1-1 断面 管 直径 di 一 10cm,2-2 断面 管 直 径 ds 一 24cm, 并 且 管 道内 气体 
的 压缩 性 可 以 忽略 。 如 果 在 1-1 断面 管 辟 上 安装 一 幼 玻 璃 管 , 管 的 下 端 插入 水 中 ,其 六 一 
9806N/mi , 求 细 管 内 水 柱 的 高 度 产 。 
解 : 对 1-1 断面 和 2-2 断面 列 出 总 流 的 伯 努 利 方程 ， 
PV pe Ve 
7 2 YY 2g 


A 一 至 di* 二 0. 00785mz 


人 一 第 必 一 0， 0452rm2 


Vi 一 怎 一 42m/s 


= 多 ==7. 3m/s 


由 题 意 知 ,pp 二 ps( 大 气压 力 ) , 故 图 3.33 
pap = a 
细致 璃 管内 液 柱 上 端的 压力 认为 是 ,根据 静 力 学 基本 方程 


h=P PV 0 1139m=11. 3em 

Y 2 YY “ 
即 ,级 玻璃 管内 水 柱 高 度 为 11, 3cm。 细 管内 的 水 上 升 是 由 于 1-1 断面 压力 小 于 大 气压 力 。 管 
内 流量 越 大 , 则 1-1 断面 上 扑 力 越 小 。 在 使 用 文 丘 里 流量 计时 ,需要 防止 喉 部 压力 过 度 减 小 而 


引起 液体 气 化 。 
3. 2.5 动量 方程 和 动量 矩 方程 
工程 中 提出 的 许多 实际 问题 不 仅 需要 求 出 流体 中 各 运动 参数 的 变化 规律 ,而 且 还 需要 求 


出 流体 与 固体 的 相互 作用 规律 。 本 节 应 用 动量 定理 和 动量 矩 定理 ,讨论 运动 流体 与 固体 的 相 
互 作用 问题 。 

1. 动 蛋 方程 

从 理论 力学 中 知道 ,动量 定理 可 叙述 为 物体 的 动量 对 时 间 的 导数 等 于 施加 在 该 物体 上 所 
有 外 力 的 矢量 和 , 即 


a- _ 
于 ~ YE C3-79) 


式 中 于 表示 物体 的 动量 , 3 下 表示 外 力 的 矢量 和 ，。 
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为 了 简明 起 见 , 把 研究 的 问题 限制 在 定常 流 a 
动 和 流体 均 质 不 可 压缩 (p 一 常数 ) 这 两 个 条 件 之 二 
下 。 取 总 流 中 的 一 段 空间 abca 作为 控制 体 , 控 制 4 
面 由 有 效 断 面 6，cd 和 总 流 的 一 段 边 界 组 成 ( 见 和 
图 3, 34)。 Th 
设 to 时刻 处 于 控制 体 abcd 内 的 流体 所 具有 的 
动量 为 lu。, 外 界 施 加 给 这 部 分 流体 的 力 为 3 下。 图 3 34 
在 这 之 后 的 所 一 如 十 人 时 刻 , 这 部 分 流体 流 到 efhg 处 ,它们 所 具有 的 动量 为 Lx, 。 于 是 ,这 
部 分 流体 的 动量 变化 为 


出 | 


AT =ner, 一 Touro 
一 工 ani ee et 
由 于 所 讨论 的 是 定常 流动 ,所 以 Iya, 二 J ,并 且 an 和 Twya, 中 表示 时 间 的 下 标 ,二 也 
可 以 去 掉 , 于 是 ， 


AT= Lan — Ltre 
由 于 Ar 是 个 微小 的 时 间 增 量 ,gh 断面 与 cd 断面 癌 的 虹 离 以 及 ef 断面 与 cb 断面 间 的 既 离 都 
是 微量 ,因此 ,可 以 认为 体积 cdhg 中 流体 的 速度 就 等 于 cd 断面 上 流体 的 速度 ze ,体积 abfe 
中 流体 的 速度 就 等 于 ab 断面 上 流体 的 速度 ,于 是 
AT = ol| wad4s 一 oo， 可 adA， 
根据 动量 定理 式 (3-79), 可 以 得 
,mimdAs 一 中 wma4， 一 EF 
可 见 ; 单 位 时 间 内 流出 控制 面 的 动量 与 流 人 控制 面 的 动量 之 差 等 于 作用 在 控制 体内 流体 上 的 


外 力 之 和 。 上 式 等 号 左边 的 两 项 也 可 以 用 平均 速度 ,Vs 表示 ,不 过 ,此 时 需要 乘 上 一 个 系数 
加 以 修正 : 


pRBa VVaAs —pP VViA = LF (3-80) 
库 .B 称 为 动量 修正 系数 ,在 有 效 断 面 上 的 速度 分 布 较 均 匀 时 ,可 取 & 一 名 二 1。 又 设 通 过 有 效 
断面 4, 和 As 的 体积 流量 用 qv 表示 , 则 式 C3-80) 可 表示 为 
pav (Va —V)= ZF (3-81) 
这 是 一 个 矢量 方程 ,写成 分 最 形式 就 是 
pgv(as 一 三) = > 下 
pav(ve —m) = SF, | 《3-82》 
pav wz 一 zm) 一 DF, 
式 (3-80) (3-81) 或 式 (3-82) 称 为 不 可 正 缩 流体 定常 流动 的 动量 方程 。 
不 难 发 现 ,动量 方程 只 涉及 控制 面 上 的 流动 参数 。 因 此 ,在 应 用 动量 方程 时 ,不 需要 知道 
运动 参数 在 控制 体内 的 分 布 规律 。 
2， 动量 矩 方程 
从 动量 定理 出 发 ,经 类 似 的 推导 过 程 , 可 得 动量 矩 方程 ， 
pav (Ve Xra—V Xr) = SFXr (3-83) 
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式 中 ,rs 分 别 是 由 某 一 参考 点 到 上 、 下 游 有 效 断 面 形 心 点 
的 矢 径 ( 见 图 3. 35),r 是 由 同一 参考 点 到 外 力作 用 点 的 矢 径 。 

由 动量 奸 方 程 (3-83) 可 以 看 出 ,相对 于 某 一 参考 点 ,单位 
时 间 内 流出 控制 面 的 动量 矩 与 流入 控制 面 的 动量 矩 之 差 等 于 
作用 在 控制 体内 流体 上 的 力矩 之 和 。 

例 3-9 喷嘴 对 管子 的 作用 力 

已 知 :水 平 放置 的 圆 截面 管 , 管 端 接 一 喷嘴 ( 见 图 3. 36)， 
管 直径 di = 10cm, 喷 嘴 直 径 心 一 4cmy 管 中 流 动 着 密度 p 一 
850kg/m 的 油 。 假 设 已 测 出 断面 1 上 的 表 压 力 pa 一? 共 

105N/m , 求 喷嘴 对 管子 的 作用 力 。 

解 ; 取 控制 体 如 图 3. 36 所 示 , 设 喷 堪 壁 作用 在 控制 体内 
流体 上 的 总 压力 为 下.。 

路 嘴 出 口 处 压力 等 于 大 气压 , 故 pss 二 0, 将 总 流 怕 努 利 方 
程 应 用 于 1,2 断面 ,可 得 


2 
2 7 25 
根据 一 元 流动 的 连续 性 方程 :VA VsAs ,有 0 eh 
Wide 一 Vs 或 V,= (a) 
代入 伯 努 利 方程 后 ,得 图 3. 36 
Ve 至 -全 (小 
2g 7 2g\d; 
2gps, _ 3p 
™ Yr Me Sm/s 


Vs=V, (人 人) =41. 13m/s 


一 网 村 dh 一 5.17X10 ?m/s 


对 所 取 控制 体 建立 动量 方程 
EF= paAi— PF. = pqVi—V) 


代入 数值 , 解 得 
已 一 3979.5N 

出 作 用 力 与 反作用 力 原理 可 知 ,喷嘴 土 所 受到 油 的 反 必用 力 为 3979. 5N, 方 向 向 右 。 

例 3-10 射流 的 计算 

已 知 ; 如 图 3, 37 所 示 , 一 股 流量 为 q 的 射流 以 速度 了 水平 射 到 倾斜 光滑 平板 上 后 分 为 两 
股 。 假 设 重力 的 影响 可 以 忽略 ,射流 内 的 压力 在 分 流 前 后 都 没有 变化 , 求 分 流 流量 g ,9 的 表 
达 式 ,以 及 流体 对 板 的 作用 力 。 

解 : 取 控制 体 和 坐标 系 如 图 所 示 , 板 对 控制 体内 流体 的 作用 力 为 已 。 建 立方 向 和 y 方 
向 的 动量 方程 : 
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图 3.37 


pV -gqV) pq Veosd = 0 (a) 
0—(—pgoVsing) = F, (Cb) 

而 分 流 流量 与 来 流 流量 又 有 下 列 关系 : 
所 十 生 二 名 Ce) 


由 (a) ,Ce) 式 可 以 解 出 


一 一 多 十 cos8) 
到 一 二 G1 一 cosbg) 
由 《b) 式 得 
F, = pgoVsing 
它 也 是 流体 对 板 的 反作用 力 。 


习 题 


1. 封闭 容器 如 图 3, 38 所 示 , 车 测 于 计 中 水 银 往 读数 上 ==100mm, 求 水 面 下 深度 有 H=2. Sm 
处 的 压力 表 读 数 。 

2 . 标 式 真空 计 如 图 3, 39 所 示 , 杯 上 接 大 气 时 , 测 压 管 中 的 液 面 读数 为 零 。 已 知 杯 直 径 
了 = 一 60mm, 管 直径 d=6mm。 求 测 压 管 的 读数 A 一 300mm 时 杯 口 的 真空 度 。 

3， 如 图 3. 40 所 示 ,一 种 酒精 和 水 银 的 双 液 测 压 计 , 细 管 上 端 为 大 气压 时 ,酒精 液 面 高 程 
为 零 。 当 细 管 管 口 的 表 压力 为 p 时 ,酒精 液 面 高 程 下 降 记 ,试用 d;， ds， ds, 产 来 表示 户 。 


图 3.38 图 3.39 
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4 如 图 3. 41 所 示 , 在 盛 有 油 和 水 的 圆柱 形容 器 的 盖 上 加 载荷 下 一 5 ?88N, 已 知 = 
30cm, 有 一 50cm，d 一 40cm，) 甸 一 o& 一 7840Nyms , 求 U 形 管 测 压 计 中 水 银 柱 的 高 度 差 开 。 

5， 两 根 水 银 测 压 管 与 盛 有 水 的 封闭 容器 连接 (如 图 3. 42 所 示 ) , 若 上 面 的 测 压 管 的 水 银 
液 面 距 自由 面 的 深度 hh 一 60cm ,水银 柱 高 度 差 ,二 25cm, 下 面 的 测 压 管 的 水 银 柱 高 度 差 ia 一 
30cm:, 试 求 下 面 测 压 管 水 银 面 虑 自由 液 面 的 深度 hi 。 

6, 容器 4 内 充满 水 (如 图 3. 43 所 示 ) ,车 已 知 有 二 0, 25mshe 一 1.61m,hs 一 Im, 试 求 A 点 
的 真空 度 和 绝对 压力 。 


图 3 41 图 3. 42 图 3. 43 
7， 底 面积 为 aXa 一 200X200mmi 的 方形 容器 (如 图 3. 44 所 示 ), 自 重 W) 一 39. 2N, 当 它 
装 水 的 高 度 hi 一 150mm 时 ,在 荷 重 ;二 245, 2N 的 作用 下 沿 平面 滑动 。 设 容器 的 底 与 平面 间 
的 摩擦 系数 :二 0. 3, 试 求 不 使 水 溢出 容器 的 最 小 高 度 五 。 
8. 在 一 直径 4 一 300mm, 高 度 厅 二 500mm 的 圆柱 形容 器 中 (图 3. 45) ,注水 高 度 为 有 一 


300mm, 当 容 器 绕 垂直 轴 作 等 角速度 旋转 时 , 试 求 使 水 自由 面 刚 好 到 达 容 器 边缘 时 的 转 
速 az。 


3.44 图 3,45 
9， 如 图 3. 46 所 示 , 一 固定 在 离心 铸造 机 上 的 钴 模 ,已 知 di 一 0. 95m,h=250mm, yg 二 
Cwg 一 68 600N/m ,分 别 求 出 当 铸 造 机 固定 不 动 和 以 转速 一 300r/min 旋转 时 熔融 铸铁 中 天 


点 处 表 压 力 。 

10, 如 图 3. 47 所 示 , 一 高 Ho 一 0. 7m, 半 径 是 =0. 4m 的 圆 篇 内装 有 V 二 0. 25ms 的 水 。 假 
设 , 贺 简 以 角速度 w 一 10/s 绕 垂直 轴 旋 转 ,并 且 自 由 液 面 上 的 压力 为 大 气压 力 , 顶 盖 重 砚 一 
49N, 试 求 作 用 在 项 盖 螺 栓 上 的 力 。 
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图 3.46 图 3.47 
11. 如 图 3. 48 所 示 ,液体 转速 计 由 直径 为 心 的 辐 简 和 重量 为 G 的 活塞 以 及 与 其 连通 的 
两 个 直径 为 d: 的 支管 构成 ,转速 计 内 盛 水 银 , 管 子 距 圆 简 轴 的 距离 为 R, 当 转速 为 时 ,求证 
活塞 下 降 的 值 为 


12, 如 图 3. 49 所 示 .一 水 库 闸门 ,闸门 自重 钱 一 2 500N, 宽 5 二 3m; 几 门 与 支撑 摩擦 系数 
4 二 0.3, 当 水 深 晶 =]. 5m 人 时 , 问 提升 闸门 所 需 的 为 了 为 多 少 ? 


图 3.48 图 3.49 
13. 试 求 如 图 3. 50 所 示 单 位 长 度 的 管道 所 受 总 压力 的 大 小 。 
14 如 图 3. 51 所 示 曾 门 ,假设 角度 一 45"。 半 径 尺 一 2m, 病 门 宽 B 二 2m, 斌 求 作用 在 阐 
门 上 的 总 压力 及 其 方向 ? 


这 


图 3.50 图 3,51 
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15. 试 推导 极 华 标 系 (r,9) 下 的 可 压缩 流体 和 不 可 压缩 流体 流动 的 连续 性 方程 。 
16. 假设 有 一 不 可 压缩 流体 的 平面 流动 ,其 x 方向 的 速度 分 量 为 


试 求 y 方向 的 速度 分 量 v( 在 x 轴 圭 处 v= 二 0)。 
17， 试 判断 下 列 流 场 ; 


(1) u=cy, v=—=w=0; (2) #=c, v=w—=0; 


(3) #=—ey, v=er ,w=0; 《4) u= 0 


一 cy co 
Zt Ty 
哪些 是 有 旋 流动 ,哪些 是 无 旋 流动 ? 并 求 出 它们 的 流 线 方程 。 
18. 已 知 有 旋 流 动 的 速度 场 为 
一 十 y，V 一 十 ze w= 7 Ty 
求 点 (x,y,z) 二 A(2,2,2) 的 旋转 角速度 分 量 。 
19. 已 知 有 旋 流 动 的 速度 场 为 
& 一 2y 十 3<，b 一 2 十 3z，uw 一 2z 十 33 
试 求 :旋转 角速度 ; 剪 切 变形 角速度 和 线 变 形 率 。 
20， 如 图 3. 52 所 示 ,一 水 箱 中 盛 水 ,水 位 高 上 一 4m, 水 箱 的 钢 壁 上 开 有 两 个 孔 , 孔 的 源深 
分 别 为 > ,yz "如果 从 两 个 筷 射 出 的 水 流 都 恰好 达到 <= 2m 的 距离 , 求 孔 的 淹 深 y1 ，y2。 
21. 如 图 3, 53 所 示 文 丘 里 流量 计 测 量 水 的 流量 ,车 已 知 直 径 局 ,4d;， 高 度 差 zz 一 z1 ,以 及 
水 银 高 度 有 , 斌 列 出 流量 的 表达 式 。 


2 


一 


图 3.52 图 3.53 

22. 如 儿 3. 54 所 示 , 禾 口 水 儿 中 的 水 沿 一 变 截 面 的 管道 流 人 大 气 , 其 质量 流量 为 14kg/s。 
车 d=100mm, ds 一 75mm, 心 一 500mm, 并 且 不 计 损失 , 求 所 需 的 水 头 瓦 ,以 及 第 二 段 管 中 
册 M 点 的 压力 ,并 绘制 测 压 管 水 头 线 。 

23， 如 图 3. 55 所 示 水 沿 浙 缩 管道 垂直 向 上 流动 ,已 知 中 一 30cm， 安 一 20cm, 相 应 断面 的 
表 压 力 pi 二 19. 6N/cm?，ps 一 9. 81N/emy, KR 一 2m, 若 不 计 寄 氛 损 失 , 试 计算 其 流量 。 

24. 如 图 3, 56 所 示 ,水 由 压力 容器 中 定常 流 册 , 液 面 表 压力 ps 一 98X10N/m?, h=3m, 
管 嘴 直 径 4d 一 50mm, 管 直径 4 一 100mm 不计 重力 影响 , 求 管 嘴 上 螺 检 群 受 的 总 拉力 。 
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图 3. 54 
3. 57 所 示 ,将 一 平板 伸 到 水 柱 内 , 板 垂 直 于 水 柱 的 轴线 ,已 知 水 柱 速度 VV=30m/ 


图 3.55 
25. 如 图 


s, 流 量 Q 一 36L/s,Q2 =12L/s, 求 水 柱 施加 在 平板 上 的 作 上 
黏 性 的 影响 。 

26， 如 图 
流量 的 45 站 , 求 平板 的 倾斜 角 9。 


r/o 
7 
’ 


3. 58 所 示 ,一 射流 喷射 到 平板 上 后 分 成 两 股 ,假设 其 


图 3.56 


力 RR 和 水 流 偏转 角 a。 忽 略 宣 


图 3.58 


量力 与 


hh 一 股 射 流 的 流量 是 总 流 
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导热 是 非常 普遍 的 传 热 现 象 。 在 传 热学 的 发 展 史 上 ,首先 建立 了 导热 规律 和 微分 方程 进 
行 求解 ， 导 热 也 是 在 工程 领域 中 应 用 最 广泛 的 一 种 热量 传递 方式 。 本 章 将 运用 矢量 代数 的 基 
本 概念 ,推导 传 里 叶 定 律 的 矢量 表达 式 与 建立 导热 微分 方程 ;掌握 湿度 场 ,等 温 面 ( 线 ) ,温度 分 
布 .温度 梯度 及 不 同 材料 热 导 率 等 基本 概念 .物理 意义 及 其 应 用 ;讨论 求解 不 同类 型 和 坐标 系 
统 下 的 导热 微分 方程 式 及 其 定 解 条 件 .初始 条 件 与 三 类 边界 条 件 ; 正 确 分 析 实际 导热 问题 的 定 
解 条 件 ;介绍 不 同 材料 热 导 率 , 学 习 如 何 应 用 图 表 获 得 所 研究 材料 的 热 导 率 。 

为 了 给 读者 以 更 加 完整 ,清晰 的 物理 概念 , 本 书 与 其 他 同类 教材 在 编排 上 不 同 的 是 将 稳 态 
与 非 稳 态 导 热 间 题 的 求解 都 放 在 本 章 讨论 , 不 表 另 行 安排 章节 。 同 时 ,由 于 篇 幅 的 限制 ,不 再 
介绍 数值 解法 。 
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4.1.1 导热 基本 定律 
1. 温度 分 布 的 矢量 代数 表达 
实 路 经 验 与 前 人 实验 表明 ,导热 热流 量 与 温度 变化 率 有 关 , 因 而 研究 导热 首先 必须 研究 物 
体 的 温度 分 布 , 妤 物体 的 温度 在 时 间 和 空间 的 分 布 函数 表达 式 
一 区 并 zyT) 
很 明显 ,描述 导热 物体 中 的 温度 分 布 及 其 变化 ,必须 描述 物体 中 某 个 时 刻 在 空间 上 所 有 各 
点 的 温度 分 布 ,也 就 是 说 , 像 重 力 场 .速度 场 一 样 ,物体 中 存在 温度 场 。 为 此 ,本 节 对 涉及 场 论 
中 矢量 代数 的 一 些 基 本 概念 简介 如 下 。 
1) 温度 场 (Temperature field) 
一 般 而 言 ,温度 场 是 时 间 和 空间 的 函数 , 即 : 
f= (Tyre) C4-1) 
式 中 ,为 温度 ; 区 ，y，: 二 宁 间 坐 标 ; t 为 时 间 坐 标 。 
温度 场 按照 是 否 随时 间 变 化 分 为 两 类 :一 类 是 温度 场 中 温度 的 分 布 不 随时 和 间 发 生变 化 , 即 
稳 态 温度 场 (或 称 定常 渔 度 场 ) ; 另 一 类 温度 场 中 温度 的 分 布 随时 间 发 生变 化 , 即 非 稳 态 温 度 场 
(或 称 非 定 常温 度 场 )。 


温度 不 随时 间 变化 , 酒 一 9, 此 时 的 导热 即 为 稳 态 导热 (Steady-state heat conduction) 。 


稳 态 温度 分 布 的 表达 式 可 简化 为 :t 一 :Cx,y,x)。 根 据 物体 的 温度 在 几 个 举 标 上 发 生变 
化 ,又 可 分 为 一 维稳 态 分 布 . 二 维稳 态 分 布 和 三 维稳 态 分 布 。 


对 于 温度 随时 间 变化 关 0 的 导热 称 为 非 稳 态 导热 (Unsteady-state heat conduction)。 
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按照 温度 分 布 的 不 同 坐标 数 , 非 稳 态 导热 也 可 划分 为 ， 

《1) 当 温 度 场 为 一 维 温度 场 时 ,温度 与 坐标 x 和 时 间 r 有 关 , 即 :一 t(z, 忆 ,此 时 导热 为 一 
维 非 稳 态 导 热 ; 

《2) 当 温 度 场 为 二 维 温度 场 时 ,温度 与 坐标 z,y 和 时 间 z 有 关 , 即 1 一 f(x,y,r), 此 时 导热 
为 一 维 非 稳 态 导热 ， 

《3) 当 温 度 场 为 三 维 温度 场 时 ,温度 与 坐标 r,?z 和 时 间 = 有 关 , 即 上 一 t(z,y，zir), 此 时 
导热 为 三 维 非 稳 态 导热。 

2) 等 温 面 与 等 渔 线 

温度 场 通常 用 等 温 面 或 等 油 线 表示 。 温 度 场 中 同一 时 刻 同 尖 度 各 点 连 成 的 面 , 称 为 等 温 
面 。 在 任何 一 个 二 维 截面 上 等 温 面 表现 为 等 温 线 。 习惯 上 ,温度 场 用 等 温 面 与 等 温 线 图 来 表 
示 , 图 4.1 是 用 等 温 线 图 表示 温度 场 的 实例 。 


| 热流 线 ur20C ”等温 线 


15.8°C 


-T2230 Md 和 


图 上 1 温度 场 的 表示 
按照 等 温 面 与 等 温 线 的 定义 可 知 它们 具有 以 下 特点 :CD 温度 不 同 的 等 温 面 或 等 温 线 彼此 
不 能 相交 ;@@ 在 连续 的 温度 场 中 ,等 温 面 或 等 温 线 不 会 中 断 , 它 们 或 者 是 物体 中 完全 封 团 的 曲 
面 (曲线 ), 或 者 就 终止 在 物 休 的 表面 上 ; @ 等 温 线 的 琉 密 可 直观 地 反映 出 不 同 区 域 导 热 热流 密 
度 的 相对 大 小 。 
3) 温度 梯度 (温度 变化 率 )(Temperature gradient) 
温度 梯度 是 指 沿 等 漫 面 法 线 方向 上 的 温度 增 量 与 法 向 距 4 


离 比 值 的 极限 ,表达 式 为 grad:( 图 4. 2) 。 在 数学 上 ,梯度 矢量 tor 
的 方向 是 变化 最 剧烈 的 ,而 在 等 温 面 的 法 线 方向 上 ,单位 长 度 。 graty 
的 温度 变化 率 最 大 , 故 温 度 梯 度 的 方向 沿 等 温 面 的 法 线 方向 。 Nf ， 


同时 等 温 而 上 没有 温差 ,不 会 有 热 传 递 。 因 此 在 不 同 的 等 温 面 
之 间 存 在 温差 , 才 有 导热 发 生 。 


温度 梯度 的 数学 表达 式 如 下 : 
gradt = lm en = en (4-2) 图 4.2 温度 梯度 
直角 坐标 系 (Cartesian coordinates) 的 温度 梯度 ， 
gradt 一 站 + 十 (4-3) 


温度 变化 值 与 距离 变化 值 都 是 标量 ,与 单位 向 量 相 乘 后 成 为 失 量 ,温度 梯度 是 向 晤 , 正 向 朝 着 
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湿度 增加 的 方向 。 

4) 热流 密度 矢量 (Heat flux) 

单位 时 间 .单位 面积 上 所 传递 的 热量 即 为 热流 密度 ,在 不 同方 向 
土 的 热流 密度 的 大 小 不 同 。 热 流 密度 通常 表示 为 98 (W/m? )。 

在 等 温 面 上 某 点 ,以 通过 该 点 处 最 大 热流 密度 的 方向 为 方向 、 数 
值 上 正好 等 于 沿 该 方向 的 热流 密度 时 称 为 热流 密度 矢量 (图 4 3)。 
直角 坐标 系 中 的 热流 密度 矢量 表达 式 为 
8 一 4 十 9 + gk (4-4) 

g =|g| cosg (4-5) 

2. 导热 基本 定律 ( 傅 里 叶 定 律 ,Fourier7s law) 

傅 里 时 (T. B. 本 Fourier 法 国 物理 学 家 、 数 学 家 ,1768 一 1830) 在 将 理论 解 与 实验 研究 对 比 的 基 
础 上 ,历经 15 年 的 辛勤 工作 ,终于 在 1822 年 成 功 地 完成 了 创建 导热 理论 的 工作 ,发 表 了 他 的 著 
名 论著 ( 热 的 解析 理论 》 把 导热 基本 规律 用 数学 形式 表达 出 来 , 即 情 星 叶 定律 。 侍 里 时 还 提出 采 
用 无 穷 级 数 表示 微分 方程 理论 解 ,开辟 了 数学 求解 的 新 途径 ,成 为 公认 的 导热 理论 的 莫 基 人 。 

傅 里 叶 定律 是 反映 导热 现象 的 最 基本 的 物理 定律 ,其 文字 叙述 是 :单位 时 间 内 通过 单位 帘 
面积 所 传递 的 热量 ,正比 于 当地 垂直 于 裁 面 方 向 上 的 温度 变化 率 ,热量 传递 的 方向 与 温度 升 高 
的 方向 相反 。 用 热流 密度 9 表示 为 


图 4.3 热流 密度 矢量 


9 = 一 ) 关 CW/m) (4-6) 


式 (4-6) 所 表示 的 仅 是 物体 中 温度 沿 z 方向 的 变化 率 与 热流 密度 4 的 关系 。 当 物体 的 温 
度 是 2 个 或 3 个 坐标 的 函数 时 ,所 传递 的 热量 . 漫 度 的 变化 都 在 每 个 方向 上 发 生 不 同 的 变化 ， 
故 根 据 矢量 代数 ,导热 基本 定律 的 一 般 矢量 形式 为 : 

q =~Agrad t (W/m’) (4-7) 

在 导热 基本 定律 的 矢量 形式 中 ,垂直 导 过 等 温 面 的 热流 密度 ,正比 于 该 处 的 温度 梯度 ,其 
方向 与 温度 梯度 相反 。 

直角 坐标 系 中 , 傅 里 叶 定 律 表达 式 为 

可 


ps a _ 
和 一 4 十 gj 二 gw Mt aa 43k (4-8) 


式 中 ,9 一 一 4 六 表示 < 方向 的 导热 量 ,9 一 一 4 新 表 示 y 方向 的 导热 量 ,9, 一 一 并 表示 


z 方向 的 导热 量 。 
式 (4-6， (4-77， 4- 的 中 的 系数 称 为 导热 系数 或 热 导 率 ,是 物质 的 重要 热 物 性 参数 。 由 
于 在任 里 叶 定律 中 是 作为 常数 出 现 的 ,这 表明 情 里 叶 定 律 只 适用 于 各 向 同性 材料 。 热 导 率 
在 各 个 方向 是 相同 的 材料 为 各 向 同性 材料 ; 热 导 率 在 各 个 方向 不 同 的 材料 为 各 向 异性 材料 。 
常见 的 各 向 异性 材料 有 石英 .木材 ` 登 层 塑 料 板 , 释 层 金属 板 等 ,其 热 导 率 随 方向 而 变化 。 


各 向 异性 材料 中 : 一 4- 一 一 is 于 十 io 于 十 in 吾 
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3. 热 导 举 ( Thermal conductivity ) 

热 导 率 是 物质 的 重要 热 物 性 参数 。 热 导 率 的 数值 就 是 物体 中 单位 温度 梯度 .单位 时 间 、 通 
过 单位 面积 的 导热 量 , 其 单位 为 CW/(m * K)]。 

热 导 率 的 数值 表征 物质 的 导热 能 力 大 小 。 工 程 计 算 用 的 数值 都 由 专门 实验 测定 , 列 于 图 
表 及 手册 中 供 查 用 。 影 响 热 导 率 的 因素 主要 有 物质 的 种 类 .材料 成 分 .温度 、 湿度、 压力, 密度 
等 。 就 热 导 率 而 言 , 金 属 的 热 导 率 最 高 , 非 金属 与 液体 次 之 ,气体 最 小 。 例 如 , 纯 钢 的 热 导 率 为 
Me 一 398W/Cm，K) ,大 理 石 的 热 导 率 则 为 Ax 一 2. 7W/(m，K)。 在 0C 时 , 冰 的 热 导 率 为 
42.22WW/Cm，K) ,水 的 热 导 率 为 帮 一 0 .551W/ACm ' 区 ,此 温度 下 燕 汽 的 热 导 率 则 为 
所 一 0. 0183W(m，K)。 

不 同 物质 在 不 同 状态 下 由 于 物质 结构 的 不 同 其 导热 具有 不 同 的 机 理 。 

1) 气体 的 导热 机 理 及 变化 规律 

气体 的 导热 是 由 于 分 子 的 热 运动 和 相互 碰撞 时 发 生 能 量 和 传递 ,图 4. 4 为 气体 导热 原理 示 
意图 ,气体 的 热 导 率 Aww <0, 006 一 0. 6W/Cm，K)。0K 时 ,空气 的 热 导 率 为 la< 一 0. 0244W/ 
Cm 了) 而 20C 时 ,空气 的 热 导 率 为 han 二 0. 026W/ (m * K》。 


7 一 一 人 11>7 
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图 上 4 气体 导热 原理 示意 图 
根据 气体 分 于 运动 理论 ,常温 常 压 下 气体 热 导 率 可 表示 :2 一 让 aplc, 。 


式 中 ,4 表示 气体 分 子 运动 的 均 方 根 速度 ;! 为 气体 分 子 在 两 次 碰撞 间 平 均 自 由 行程 ;p 为 

气体 的 密度 ;c, 表示 气体 的 质量 定 容 热 容 。 
响 气体 导热 率 的 因素 。 

(1) 压力 变化 。 气 体 的 压力 升 高 时 ,气体 的 密度 增 大 .平均 自 由 行程 减 小 .而 两 者 的 乘积 
保持 不 变 。 除 非 压力 很 低 或 很 高 ,在 2. 67X10 -MPa ~ 2.0X10MPa 范 围 内 ,气体 的 热 导 率 
基本 不 随 压力 变化 。 

(2) 温度 变化 (图 4. 5) 。 气 体 的 温 魔 升 高 时 ,气体 分 子 运动 速度 种 质量 定 容 比热容 随 温 度 
升 高 而 增 大 。 气 体 的 热 导 率 随 温度 升 高 而 增 大 。 

(3) 分 子 质 量 小 的 气体 (Fs, He) 因为 分 子 运动 速度 大 ,因此 热 导 率 较 大 。 对 混合 气体 而 
言 , 热 导 率 不 能 用 部 分 求 和 的 方法 求 ,只 能 车 实验 测定 。 

2) 液体 的 热 导 率 

液体 主要 依靠 晶 格 的 振动 进行 导热 。 所 谓 晶 格 是 指 理想 的 晶体 中 , 分 子 在 无 限 大 室 间 里 
排列 成 的 周期 性 点 阵 。 液 体 热 导 率 范 围 \#k 0. 07 一 0.7 双 /(m 天)。 在 20 亿 时 ,水 的 热 导 
率 为 和 x 二 0, 6W/(m， K)。 

影响 液体 热 导 率 的 因素 。 
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图 4,5 气体 的 热 导 率 图 
1 水 燕 汽 !2 -二氧化碳 13- 空 气 14- 氨 气 :5- 氧 气 ;6- 气 气 
(1) 温度 变化 (图 上 4 6) 。 大 多 数 液体 ,其 分 子 量 M 不 变 。 但 随 着 温度 的 升 高 ,液体 密度 降 
低 从 而 导致 液体 热 导 率 降低 ,反之 亦 然 。 对 于 水 和 甘油 等 强 缔 合 液体 ,分 子 量 随 温度 而 变化 。 
在 不 同 温度 下 , 热 导 率 随 温度 的 变化 规律 不 一 样 ; 
《2) 压力 变化 。 液体 的 热 导 率 随 压 力 p 的 升 高 而 增 大 。 
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图 4.6 液体 的 热 导 率 图 
1- 凡 士 林 油 ;2- 芋 ;3- 丙 柄 ;4- 昔 麻油 35 -乙醇 ;6- 甲 醇 7- 甘 油 18- 水 
3) 固体 的 热 导 率 
(1) 金属 的 热学 率 (图 4.7}。 纯 金属 的 导热 有 两 种 方式 :自由 电子 的 迁移 和 晶 格 的 振动 ， 
导热 主要 依 千 前 者 。 金 属 导 热 与 导电 机 理 一 致 , 故 良 导电 体 为 良 导热 体 。 常 温 下 ,人 金属 热 导 率 
的 范围 ,Agm 寺 12~418W/(m*，K) ,并且 ha 六 A 六 XAg 广 A。 
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图 上 7 了 金属 的 热 导 率 图 

金属 的 导热 主要 受 温度 的 影响 , 随 着 温度 的 升 高 ,品格 振动 加 强 ,自由 电子 运动 受到 干扰 ， 
从 而 导致 热 导 率 减 小 。10K 时 , 钢 的 热 导 率 为 Ac, 二 12000W/《{m，K); 而 在 15K 时 , 铜 的 热 导 
率 为 cu 一 7000W/(m， K) 。 可 以 看 出 , 随 着 温度 的 升 高 , 铜 的 热 导 率 随 之 减 小 。 

《2) 合金 的 热 导 率 。 合 金 是 由 两 种 或 两 种 以 上 的 金属 元 素 ( 或 金属 元 素 与 非 金 属 元 素 ) 组 
成 的 具有 金属 特性 的 材料 。 由 于 向 金属 中 失信 任何 杂质 将 破坏 晶 格 的 完整 性 ,干扰 自由 电子 
的 运动 ,导致 热 导 率 降低 ,并 且 摊 人 组 分 的 食量 越 大 , 热 导 率 降低 越 多 。 例 如 : 常 漫 下 的 纯 铜 和 
黄 铀 ( 70%Cu,30%Zn ) 的 热 导 率 分 别 为 ;Ma 和 一 398 双 /(m， KK) 和 AgW 一 109W/Cm 用)。 可 
以 看 出 ,合金 的 热 导 率 小 于 纯 金 属 的 热 导 率 , 即 ha <-Mwsg 。 人 金属 的 加 工 过 程 也 会 造成 品格 
的 缺陷 ,从 而 造成 热 导 率 的 减 小 。 随 着 温度 升 高 ,品格 振动 加 强 , 热 导 率 增 大 。 

《3) 非 金属 的 热 导 率 (图 4 8)。 非 金属 的 导热 依靠 品格 的 振动 传递 热量 。 非 金属 的 导热 
率 比 金属 的 导热 率 小 。 建 筑 和 隔 热 保温 材料 主要 采用 非 金 属 材料 , 正 是 因为 非 金 属 的 热 导 率 
较 小 。 非 金属 的 热 导 率 与 温度 有 关 : 温 度 升 高 , 虞 格 振动 加 强 ,导致 热 导 率 的 增 大 。 辣 时 大 多 
数 建筑 材料 和 绝热 材料 具有 多 也 或 纤维 结构 ,多 孔 材 料 的 热 导 率 与 密度 和 湿度 有 关 : 物 体 密度 
降低 ,湿度 降低 ,将 导致 热 导 率 的 减 小 。 
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图 4.8 非 金属 材料 的 热 导 率 图 
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非 金属 材料 的 热 导 率 范围 .4^0, 025~3W/Cm *， K)。 
保温 材料 的 国家 标准 :温度 低 于 350C 时 , 热 导 率 小 于 0. 12W/(m 。K) 的 材料 为 隔 热 材 
料 , 即 保温 材料 。 


4.1.2 导热 微分 方程 式 (Heat Diffusion Equation) 


求解 一 维稳 态 导热 问题 ,只 须 对 傅 里 叶 定 律 表达 式 积分 , 即 可 获得 用 两 端 温差 表示 的 导 
热量 : 


g =—Xhgradt (W/m’) (4-9) 

但 对 多 维 及 不 稳 态 导热 问题 ,确定 空间 热流 密度 的 大 小 ,必须 获得 物体 内 的 温度 场 的 数学 
表达 式 即 :一 7(z,y,z*o 后 ,才能 由 傅 里 时 定律 计算 空间 各 点 的 热流 密度 矢量 。 

轴 此 ,确定 导热 体内 的 温度 分 布 (三 维 ) 是 求解 导热 问题 的 首要 任务 ,必须 根据 能 量 守 恒定 
律 与 情 里 叶 定律 来 建立 导热 物体 中 的 温度 场 应 满足 的 数学 关系 式 , 即 建立 导热 微分 方程 。 从 
而 通过 对 导热 微分 方程 的 数学 求解 ,确定 不 同 坐 标 方向 上 导热 热流 密度 的 相互 联系 和 温度 
分 布 。 

建立 导热 微分 方程 的 理论 基础 是 傅 里 叶 定律 和 能 量 守恒 定律 在 热力 学 中 的 应 热力 
学 第 一 定律 。 在 建立 实际 问题 的 数学 模型 时 ,首先 需要 提出 下 列 假设 :@ 所 研究 的 导热 物体 
是 各 向 同性 的 连续 介质 ;@ 所 研究 的 导热 物体 的 导热 率 、 比 热 容 和 密度 均 为 常 物性 ; @ 所 研 
究 的 导热 物体 内 具有 内 热源 ,内 热源 均匀 分 布 ,其 强度 为 g.( W/m ) ,gt 表示 单位 体积 的 导热 
体 在 单位 时 间 内 放出 的 热量 。 

首先 ,在 导热 体 中 取 一 微 元 平行 六 面体 ,将 空间 任 一 点 的 任 一 方向 的 热流 量 分 解 为 zyz 
坐标 轴 方 向 的 热流 量 ; 然 后 依据 热力 学 第 一 定律 列 出 在 任 一 时 间 间 隔 内 的 热平衡 关系 。 

按照 热力 学 第 一 定律 , 微 元 体 的 内 能 变化 和 对 外 界 功 量 交 换 之 和 应 等 于 微 元 体 与 外 界 的 
热量 交换 , 即 :Q 一 AU 十 多。 由 于 这 里 讨论 导热 问题 ,不 考虑 与 外 界 的 功 的 交换 , 则 有 : 取 一 0， 
即 Q=AU。 

这 样 , 微 元 体 中 在 任 一 时 间 间 隔 dz 时 间 内 ,有 以 下 热平衡 关系 : 

导 人 与 导出 兆 热 量 十 内 热源 发 热量 一 热力 学 能 的 增加 

下 面 分 别 计算 式 中 所 列 三 项 。 

1) 导 人 与 导出 微 元 体 的 净 热 量 

导入 与 导出 微 元 体 的 总 热流 量 可 从 傅 里 叶 定 律 推出 : 任 
意 方向 的 热流 量 可 以 分 解 成 z,y,z 坐标 轴 方 向 的 分 热流 量 。 
这 些 分 热流 量 如 图 4. 9 所 示 。 根 据 傅 里 叶 定律 , dr 时 间 内 沿 
> 辖 方向 、 经 x 表面 导入 的 热量 为 


dQ =ge* dy de dr UU) (a) 
dr 时 间 内 沿 x 轴 方 向 经 z 十 dx 表面 导出 的 热量 为 
dQ = gree ye OD CD。 天 
由 于 gut 一 二 3dz， 六 面体 的 导热 分 析 


从 而 导出 dr 时 间 内 , 沿 x 轴 方 向 导 人 与 导出 微 元 体 净 热 量 为 
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dQ — dQ =— Mdr dy dedr 0) (0) 
同样 的 步骤 导出 : 
dr 时 闻 内 \ 沿 y 轴 方 向 导 人 与 导出 微 元 体 净 热 量 为 

dQ dan = 一 ee dydzdr (J) Cd) 
dr 时间 内 、 沿 x 轴 方 向 导 人 与 导出 微 元 体 净 热量 为 

dQ -daQss = 一 drdy dzdr 人) (© 
因此 可 得 ， 

导 人 与 导出 净 热 量 一 一 (re 0 CD 
基于 全 里 叶 定律 有 ,9- 一 一 是 A 4 一 4 新。 

式 ( 门 可 写 为 


导入 与 导出 净 热 县 一 [ 芒 (X 半 + 二 六)+ 训 (于?) ]dzdydzdr cp 人 
2) 微 元 体 中 内 热源 的 发 热量 


dz 时 间 微 元 体 中 内 热源 的 发 热量 = gdz dy dz dr OD (hy 
3) 微 元 体 热 力学 能 的 增 量 
dr 时 间 微 元 体 中 热力 学 能 的 增 量 = pc dr dyde dr OD (iD 


最 后 ,导出 导热 匆 分 方程 的 一 般 形 式 
由 (g) 十 (bh) 一 (让 ,可 得 式 (4-10)， 
91 _ aa ar 9), 91, 3 _ 
Pe 叶 一 况 六 由 元 人 EH 元 9 (4-10) 
因为 已 假设 热 导 率 .比热容 和 密度 均 为 常 物性 , 因此 将 上 式 申 4 提 到 括号 外 ,再 将 等 式 两 
边 同 除 以 pc ,可 得 ， 


EO PY 
闫 = <( 玫 二 天 十 到 片 和 (4-11) 
也 可 写 为 : 
王 = ay 寻 十 时 《4-12) 
Br pe 


式 中 := 让 Cm  s) 为 热 扩 散 率 ( 导 汇 系数 ),V :为 拉 普 拉 斯 算 子 。 


这 就 是 直角 坐标 系 中 三 维 非 稳 态 导热 微分 方程 的 一 般 形 式 。 针 对 不 同 的 具体 导热 过 程 ， 
导热 微分 方程 还 有 以 下 根 应 的 简化 形式 。 
(1) 物性 参数 为 常数 ,无 内 热源 ( 傅 里 叶 方程 ,Fourier Equation) 
人 + 器 ) (4-13) 
它 适 用 于 常 物性 ,无 内 热源 的 三 维 非 稳 态 导热 问题 的 求解 。 
(2) 物性 参数 为 常数 ,无 内 热源 , 稳 态 导热 ( 拉 普 拉 斯 方程 ,Laplace Equation》 
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va 一 0 (4-14) 
ar a 

它 适用 于 常 物性 ,无 内 热源 的 三 维稳 态 导 热 问 题 的 求解 。 
(3) 物性 参数 为 常数 ,有 内 热源 的 稳 态 导热 ( 泊 松 方程 ,Poisson Equation): 
十 强 十 型 二 和 一 0 C4-15) 
37 ay ge pe 
它 适 用 于 常 物性 、 有 内 热源 的 三 维稳 态 导热 问题 的 求解 。 
对 于 实际 问题 中 过 到 的 圆柱 坐标 系 及 球 坐 标 系 的 导热 问题 ,运用 数学 上 的 坐标 转换 ,可 得 
到 转换 成 圆柱 坐标 系 及 球 坐 标 系 的 导热 微分 方程 表达 式 。 

(1) 圆柱 坐标 系 (r, $，z) 

运用 坐标 变换 x+ 二 rcos$,y 二 + sin$,z 二 zx 可 得 ; 


at 1 ar 9 
G 人 了， 9 Ara Ac 
将 之 代 人 情 里 叶 定 律 可 得 ; 
g 一 一 Mgradt =— AVt 一 2(i 呈 +j 直 路 +k) C4-16) 


即 图 柱 坐 标 系 的 导热 微分 方程 为 ， 

a_138 9ty aa BDI 9 
eA rAd 
(2) 球 坐 标 系 Cr, 9, 入 
运用 坐标 变换 x 二 + sin8 ，cosp, vy 一; sin8 ， sing，z 一 reosg 可 得 : 


)}+e (4-17) 


a a 1 a 
a A ab A reingasg 
将 之 代 人 情 里 叶 定 律 可 得 : 
dt ,la 1 和 红 
4 =— hgradt 一 一 人 Vi = A(iFE + 四 1 kd) C4-18) 


邵 可 得 球 坐标 系 的 导热 微分 方程 ， 
er 人 一方 训 (如 部)+ mg 训 Cem9 壮 }+ ma 部) 
式 (4-11) 所 示 导 热 微分 方程 是 描写 导热 过 程 共性 的 数学 表达 式 。 等 号 左边 一 项 是 单位 时 间 内 
微 元 体 热 力学 能 的 增 量 , 称 为 非 稳 态 项 ;等 号 右边 前 三 项 之 和 是 通过 界面 的 导热 而 使 微 元 体 在 
单位 时 间 内 增加 的 能 量 , 称 为 扩散 项 ;等 号 右边 最 后 一 项 是 源 项 。 但 实际 工程 中 各 类 导热 问题 
都 具 有 各 自 的 个 性 。 例 如 针对 菜 具 体 问题 ,如 果 在 菜 一 坐标 方向 上 温度 不 发 生变 化 ,该 方向 的 
净 导 热量 为 零 , 则 上 述 三 维 表 达 式 中 相应 的 扩散 项 即 可 去 掉 。 又 如 在 许多 实际 导热 问题 中 ,把 
热 导 率 取 为 常量 是 可 以 容许 的 。 而 有 一 些 特殊 场合 热 导 率 是 温度 的 函数 ,不 能 当 作 常量 处 理 ， 
即 变 热 导 率 导热 问题 。 注 意 到 热 导 率 不 能 作为 常数 的 特点 ,可 以 推导 出 变 热 导 率 的 导热 方程 
式 。 例 如 ,在 直角 坐标 系 中 , 非 稳 态 .有 内 热源 的 变 热 导 率 导热 微分 方程 式 为 导热 微分 方程 的 
一 般 形式 。 
当 导 热 过 程 为 非 傅 里 叶 导 热 过 程 时 ,导热 微分 方程 式 即 不 可 使 用 。 所 谓 非 傅 里 时 导热 过 
程 是 指导 热 体 不 遵从 傅 里 叶 导 热 定律 的 导热 过 程 。 例 如 , 极 短 时 间 产 生 极 大 的 热流 密度 的 热 
量 传递 现象 ,如 激光 加 工 过 程 以 及 极 低温 度 ( 接 近 于 0 KK) 时 的 导热 问题 ,导热 微分 方程 就 不 能 
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使 用 了 。 
4. 1.3 ”导热 过 程 的 初始 条 件 与 边界 条 件 


求解 导热 问题 归结 为 对 导热 微分 方程 式 的 求解 。 导 热 微分 方程 描写 了 物体 温度 随时 间 和 
空间 变化 的 关系 ,没有 涉及 具体 特定 的 导热 过 程 ,是 一 个 通用 表达 式 。 所 获得 的 解 是 该 导热 
微分 方程 式 的 通 解 。 但 实际 工程 的 导热 问题 的 求解 ,必须 得 到 既 满 足 导 热 微分 方程 式 ,又 满足 
根据 具体 问题 规定 的 附加 条 件 下 的 特 解 ,这 才 是 具体 问题 的 解答 。 使 微分 方程 得 到 特 解 的 附 
加 条 件 即 数学 上 的 定 解 条 件 。 

确定 唯一 解 的 附加 补充 说 明 条 件 的 完整 数学 描述 被 称 为 定 解 条 件 。 定 解 ( 单 值 性 ) 条 件 包 
括 四 类 ;几何 条 件 . 物 理 条 件 、 时 间 条 件 和 边界 条 件 。 

几何 条 件 :说 明 导 热 体 的 几何 形状 和 大 小 ,如 : 平 壁 . 圆 简 壁 ; 厚 度 、 直 径 等 。 

物理 条 件 :说 明 导 热 体 的 物理 特征 ,如 :物性 参数 4,c 和 p 的 数值 是 否 随 温度 变化 ;有 无 内 
热源 ,其 大 小 和 分 布 ;是 否 各 向 同性 等 。 

闻 条 件 ( 初 始 条 件 ) :说 明 导 热 过 程 随时 间 进行 的 特点 。 

1) 导热 过 程 与 时 间 无 关 一 一 稳 态 过 程 无 时 间 条 件 ; 

2) 导热 过 程 与 时 间 有 关 一 一 非 稳 态 过 程 有 时 间 条 件 。 

非 稳 态 导热 过 程 的 求解 ,必须 给 出 过 程 开始 时 刻 导热 体内 的 温度 分 布 , 即 1|_。 一 f(z,y,2)。 
时 和 间 条 件 又 称 为 初始 条 件 (Initial conditions)。 例 ,1|,_, ==#,。 

边界 条 件 ,说 明 时 热 体 边界 上 导热 过 程 的 特点 ,反映 过 程 与 周围 环境 相 下 作用 的 条 件 。 

导热 问题 常见 的 边界 条 件 一 般 可 分 为 三 类 ， 

(1) 第 一 类 边界 条 件 : 规 定 了 边界 上 的 温度 值 。 此 类 边界 条 件 最 简单 
的 典型 特例 就 是 规定 边界 温度 保持 常数 , 即 i 一 常数 。 

对 于 稳 态 导热 ,第 一 类 边界 条 件 为 : + 一 常数 ; 

对 于 非 稳 态 导热 ,第 一 类 边界 条 件 为 ; 癌 一 Fr)。 人 

例 :如 图 4,10 所 示 X=0, 1 二 tw yx 二 6, 一 two。 

(2) 第 二 类 边界 条 件 :规定 了 边界 上 的 热流 密度 值 (图 4. 11) 。 


于 


ml 


o x 
已 知 物体 边界 上 热流 密度 的 分 布 及 变化 规律 为 ” 
gq | = 9 — fxsyszs0) (4-20) 人 
根据 傅 里 叶 定律 有 ~ 
@. 一 一 1 人 (3 (4-21) 
即 一 ( 闫 ) 一 衬 (4-22) 
第 二 类 边界 条 件 相当 于 已 知 任何 时 刻 物体 边界 面 法 向 的 温 
度 梯度 值 ， | | 
对 于 稳 态 导热 ,第 二 类 边界 条 件 为 :g, 一 consi; 
非 称 态 导 热 ,第 二 类 边界 条 件 为 :9 二 f(r)。 图 4.11 第 二 类 边界 条 件 示 全 


特例 ,对 于 绝热 边界 面 ,第 二 类 边界 条 件 为 9, 一 一 (六 ) 一 0， 
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(3) 第 三 类 边界 条 件 :规定 了 边界 上 物体 与 周围 流体 间 的 表面 传 热 系数 h 及 局 围 流体 的 
温度 ti( 图 4. 12)。 

当 物 体 壁 面 与 流体 相 接触 进行 对 流 换 热 时 ,已 知 任 一 时 i 
刻 边界 面 周围 流体 的 温度 和 表面 传 热 系数 : 

由 年 顿 冷却 定律 ,g, 二 h(t, 一 右 ) 和 情 里 叶 定 律 : 4 一 
一 A(31/9n)w, 可 得 第 三 类 边界 条 件 为 一 A(3t/3n), 一 h(tw 一 d) 

导热 微分 方程 式 的 求解 方法 有 多 种 ,主要 有 ;解析 和 解 , 积 
分 法 , 拉 普 拉 斯 变换 法 ,分 离 变 量 法 、 积 分 变换 法 、 数 值 解数 
值 计算 法 等 。 图 4.12 第 三 类 边界 条 件 东 例 

导热 问题 求解 的 步 又， 

第 一 步 : 分 析 题 中 已 知 条 件 , 将 实际 工程 问题 用 数学 方程 表示 出 ;确定 属于 哪 一 类 导热 问 
题 .定性 地 确定 温度 分 布 等 ,从 而 确定 所 用 导热 微分 方程 ; 第 二 步 :根据 方程 及 已 知 定 解 条 件 ， 
确定 求解 方法 , 求 得 特 解 后 将 已 知 数据 代入 求解 ;第 三 步 : 检 查 所 用 单位 ,分 析 所 获 结果 是 否 
合理 。 


4.1.4 热 扩 散 率 ( 导 温 系 数 ) 


上 述 推导 导热 微 分 方程 时 ,引出 了 一 个 非常 重要 的 参数 , 热 扩散 率 ( 导 温 系 煞 ),a = Cm/s) 


它 是 求解 导热 问题 的 重要 物性 参数 。 热 扩散 率 反映 了 导热 过 程 中 材料 的 导热 能 力 (4) 与 沿途 
物质 储 热 能 力 (pc) 之 间 的 关系 。4 值 大 , 即 4 值 大 或 pc 值 小 ,说 明 物 体 的 某 一 部 分 一 旦 获得 热 
量 ,该 热量 能 在 整个 物体 中 很 快 扩 散 。 热 扩散 率 的 大 小 表征 了 物体 被 加 热 或 冷却 时 ,物体 内 各 
部 分 温度 趋向 于 均匀 一 至 的 能 力 。 从 温度 的 角度 出 发 ,在 同样 加 热 条 件 下 ,物体 的 热 扩 散 率 越 
大 ,物体 内 部 各 处 的 温度 差别 越 小 。 正 是 由 于 a 的 大 小 表征 了 物体 传播 温度 变化 的 能 力 , 在 传 
热学 中 , 热 扩 散 率 也 称 为 导 温 系数 。 

例如 ,木材 的 热 扩 散 率 为 ax#t 二 1. 5X10 m/s, 而 铝 热 扩散 率 为 a 一 9. 45X10 m2/s， 
两 者 热 扩散 率 之 比 为 skt/agszi/600。 铝 的 热 扩 散 率 远大 于 木材 的 热 扩 散 率 ,这 与 我 们 在 日 
常生 活 中 ,在 同样 的 环境 温度 下 ,如 寒冷 的 冬季 接触 木材 和 铝 会 有 不 同 的 感受 是 一 致 的 。 

热 扩 散 率 是 反应 物体 导热 过 程 动态 特性 的 重要 物理 量 ,是 研究 不 稳 态 导热 的 重要 物性 
参数 。 


4.2 导热 问题 的 计算 


上 一 节 介绍 了 物体 通过 导热 方式 进行 热量 传递 的 基本 术语 ,基本 概念 ,基本 理论 和 基本 定 
律 ,推导 了 导热 微分 方程 。 本 节 将 详细 讨论 导热 问题 的 基本 计算 , 拟 通 过 例题 深入 说 明 计 算 
方法 。 

首先 研究 稳 态 导热 ,按照 一 维 . 二 维和 三 维系 统 的 顺序 逐步 展开 。 然 后 , 按照 基本 上 与 稳 
态 导 热 系统 相同 的 顺序 研究 不 稳 态 导热 的 问题 。 
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本 节 主 要 内 容 为 介绍 平 壁 , 图 简 整 , 球 壁 及 表面 有 散热 的 长 杆 的 稳 态 导热 问题 的 求解 ; 接 
触 热 阻 与 形状 因子 ;通过 学 习 能 准确 地 计算 所 研究 稳 态 导 热 问题 中 传递 的 热流 量 与 预测 所 研 
究 系统 的 温度 分 布 ;介绍 非 稳 态 导 热 基本 概念 ;结合 工程 实际 需要 讨论 第 一 类 边界 条 件 下 半 无 
限 大 平板 的 导热 问题 ,第 三 类 边界 条 件 下 平板 ,圆柱 ,球体 的 导热 问题 与 分 析 解 法 和 主要 结果 ; 
掌握 确定 有 退 态 温度 场 的 方法 及 在 一 段 时 间 间 隔 内 物体 所 传导 热量 的 计算 方法 ;研究 影响 导热 
的 因素 及 其 控制 方法 。 


4.2.1 稳 态 导热 


前 已 述 及 ,在 以 导热 方式 进行 热量 传递 的 过 程 中 ,车 物体 的 温度 场 不 随时 间 改 变 , 称 为 稳 
态 导 热 。 不 考虑 时 间 因 素 , 为 分 析 研 究 提供 了 菜 些 简化 。 具 有 内 热源 的 稳 态 导热 的 基本 方 
程 是 


“eV5+ 是 一 0 (4-23) 
上 式 称 为 泊 松 方程 。 著 没有 内 热源 的 稳 态 导热 ,可 应 用 拉 普 拉 斯 方程 求解 : 
Vi=0 (4-24) 
需要 指出 的 是 ,上 述 两 个 方程 式 适 用 于 性 质 不 随 方 向 而 改变 的 各 向 同性 介质 的 稳 态 导热 。 


4.2.1.1 一 维系 统 的 稳 态 导热 


如 前 所 述 ,一 维 拉 普 拉 斯 方程 的 通用 形式 为 ， 
EE)te =0 (4-25) 
式 中 ,对 于 直角 ,圆柱 和 球 坐 标 系 ,分 别 取 ;二 0,1 或 2。 

1. 通过 平 壁 的 导热 

如 图 上 13 所 示 平 壁 。 首 先 假 设 平 壁 的 长 度 和 宽度 远大 于 其 厚度 5， 
并 且 平 壁 各 向 同性 且 物 性 p,c,2 已 知 。 

1) 第 一 类 边界 条 件 下 ( 即 已 知 t。) 通 过 平 辟 的 一 维稳 态 导热 

(1) 单 层 平 壁 

中 为 常数 .无 内 热源 时 ， 


Ei 工 一 0 (t=in) _ 
dz 9 工 一 他 Cr = Eee 4 26) 
0 的 x 
对 微分 方程 式 (4-26) 连 续 两 次 积分 ,得 通 解 为 图 4.13 平整 示意 图 
ti 一 Cr 十 Cz 《4-27] 


根据 边界 条 件 来 确定 积分 常数 C, 和 C; ,得 ; 
Cst CC 一 (te 一 im) 人 将 C 和 C 代 人 式 (4-27), 可 得 平 壁 内 温度 分 布 ; 


x Fa 二 二 一 Ca 一 ta) 过 《4-28) 


£ 
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根据 式 (4-28) ,在 给 定 条 件 下 平整 中 的 温度 变化 是 直线 ,如 图 4. 14 所 示 。 
应 用 傅 里 叶 定 律 可 以 确定 导 过 平 壁 的 热流 量 为 
Cb 
-= CW (4-29) om 
式 中 ,R68/(XA) 是 导热 面积 为 A 时 的 导热 热 阻 ,单位 为 (K/W)。 
A 即 可 得 热流 密度 ， 


We Qui 二 = 一 W/m) (4-30) 
式 中 ,n==6/4 为 单位 面积 上 导热 热 阻 ， 单位 为 (mEK/W)， 
回 为 常数 .有 内 热源 时 (图 4. 15) ,导热 方程 为 图 414 平整 中 


dt a 
dt 0 (4-31) 


x=0 (t=t") 
过 办 条 作为 rm 〈! 一 tua) 1 


对 微分 方程 式 (4-31) 连 续 两 次 积分 ,得 


Kl 
由 + 
各 A 
t=——Br:+Cr+G (4-32) 心 
根据 边界 条 件 来 确定 积分 常数 Ct 和 C; 温度 分 布 : CO 
一 = tl 
Gm G+ 图 4.15 有 内 热源 时 


tu =C 平整 内 的 得 度 
分 布 示意 图 
ti 一 一 各: 二 Cio+C 
1 和 +}+ 一 和 + rt (4-33) 
应 用 伟 星 叶 定律 可 以 确定 导 过 平台 的 热流 密度 为 


9 一 一 是 -一 [到 二 2 + 茎 于 包 ] (4-34) 
当 没 有 内 热源 时 :g. 二 0 
此 时 平整 内 的 浙 度 分 布 为 
1 一 如 一 包 二 er (4-35) 


3 
下 面 ,我 们 对 平 怠 内 温度 曲线 的 形状 进行 讨论 。 
当 tw 一 te 时 ( 即 平 壁 两 侧面 温度 相等 ), 有 


:=4 到 (4-36) 


令 人 = [C2 5324. 二 0, 则 有 


?8 传 热 学 与 流体 力学 基础 


pi 生 (4-37) 
当 tw 关 twe 时 ,有 
| 着 ti 一刀 上 
rn WW 
令 坐 =0, 则 可 得 
= 民 
A (4-39) 
例 4-1 单 层 平 壁 导热 


已 知 用 平底 锅 烧 开水 导热 量 9 一 42400Wy/m: , 锅 底 水 垢 厚度 为 3 一 2mm, 水 拍 上 表面 温度 
为 4 二 11C ,4 二 1W/(m*，K)。 试 求 水 垢 的 下 表面 温度 t: 。 
解 :根据 傅 里 叶 定律 知 


= 一 鱼 一 一) 和 二 
9 A A Ey 


移 项 可 得 
A = + =111+42400 x0,002=195. 8C 


《2) 多 层 平 疏 

热 阻 概念 的 建立 对 复杂 热 转移 过 程 的 分 析 带 来 很 大 的 便利 ,可 以 借用 比较 熟悉 的 串 ,并联 
电路 电阻 的 计算 公式 来 计算 热 转移 过 程 的 合成 热 阻 (或 称 总 热 阻 )。 盾 联 电路 又 加 总 电阻 的 计 
算 原 则 可 以 应 用 到 趾 联 导 热 热 阻 的 计算 上 ,从 而 方便 的 推导 出 复合 壁 的 导热 公式 。 

多 层 平 辟 是 指 由 多 种 不 同 材料 五 加 在 一 起 组 成 的 复合 壁  ， 
《图 4. 16)。 例 如 ,房屋 的 墙壁 由 白灰 内 层 .水泥 沙 效 层 , 红 砖 ( 青 。 
玻 ) 主 体 层 等 组 成 。 假 设 各 层 之 间接 触 良 好 ,可 以 近似 地 认为 接 
合 面 上 各 处 的 温度 相等 , 则 有 

古色 二 经 一 二 一 ta 地 一 ta 


BA GIA™ BIhA 
dO (4-40) 
机 十 让 十 再 
MATANATNA 
式 (4-40) 中 , 吕 就 等 于 温差 除 以 热 阻 。 求 得 热流 量 ,就 可 以 得 到 
热流 密度 站 
4 一 oat (4-41) 
A 童生 | 各 图 4.16 三 各 平整 的 稳 考 导 热 
FT 
将 多 层 平 壁 扩展 到 n 层 平 壁 , 同 理 ,有 
B= et (4-42) 
3 


式 中 ,Ru 一 记 为 总 热 阻 
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2) 第 三 类 边界 条 件 下 通过 平 壁 的 一 维稳 态 导 热 (图 4. 17) 
(1) 单 层 平 壁 ( 4 为 常数 .无 内 热源 》 


dt 
控制 方程 : 0 


第 三 关 边 田 条 件 :zx 一 0， 一 4 是 一 hh (tn 一 tm) 


二 6, 一 A 垩 -tte 一 io) 


由 于 是 稳 态 传 热 , 因 此 在 传 热 过 程 中 热流 密度 保持 不 变 , 有 
Ge-s 一 和 《tn 一 tl) 
=g 
一 A(twu tw)/8 有 


2 Ry te 
qr=s 加 加 
=hatse 一 1 443) 图 4 .17 第 三 类 边界 条 件 下 
由 式 (4-43) 可 得 一 维 平台 的 非 稳 态 导热 
4 一 工作 但 一 An 一 om) (4-44) 
六 
式 中 ,6 一 二 一 上 一 了 , 称 为 传 热 系数 ,单位 为 LW/(m?*K)] 
十 他 十 二 


hi A he 
(2) 多 层 平 壁 ( 4 为 常数 .无 内 热源 》 
由 于 多 层 平 鉴 的 总 热 阻 等 于 各 层 热 阻 之 和 , 利用 上 述 算法 对 多 层 平整 热流 密度 的 算法 进 
行 计 算 , 可 得 


《= 一 (有 /me) (4-45) 
例 4-2 多 层 平 壁 导 热 
已 知 房子 的 外 塘 夸 厚度 大 约 是 4 英寸 (1 英寸 一 2. 54 座 米 ), 其 故 导 率 4 一 0. 7W/(m 。 
K) ,接着 是 一 层 厚 度 约 为 1,5 英寸 的 石 高 涂 层 ,其 热 导 率 人 一 0. 侣 蜀 /(m，K)》。 如 果 再 在 其 上 
涂 一 层 热 绝缘 层 ,其 热 导 率 为 4 一 0. 065 W/(m， K) ,试问 当 热 绝缘 层 为 多 厚 时 ,通过 墙壁 的 散 
热量 降低 80%? 
解 :总 散热 量 可 以 通过 下 式 求 得 
,= AT 
Rs 
由 于 加 上 绝缘 尽 之 后 的 散热 量 仅 是 没 加 绝缘 层 时 散热 量 的 20% (降低 80%) , 即 
ub 一 0.2 一 了 Rawm 
Gaithout 了 Rawiaou 
在 单位 面积 上 , 砖 和 石膏 涂 层 的 热 阻 分 别 为 


R, =Ar— 4X0. 0254 
?A 0.7 


=0.145m * K/W 
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R= L5002540 079m ,K/W 


因此 ,没有 绝缘 层 时 的 总 热 阻 为 
及 一 0. 145 十 0.079 一 0. 224m2。， 玫 /了 
则 有 绝缘 层 时 的 热 阻 为 


0. 1 12m? + K/W 


因此 绝缘 层 的 热 阻 可 通过 总 热 阻 Ru 和 尺 求 得 
1. 12 一 0. 224+R, 


Rn 一 


因此 
Arm=0, 0582m=2, 3in 

2. 通过 国税 辟 的 导热 

1) 第 一 类 边界 条 件 下 通过 圆 简 辟 的 导热 

(1) 单 层 圆 简 壁 

工程 .上 许多 导热 体 是 圆 简 形 的 ,如 :热力 管道 . 换 热 器 中 的 管道 等 。 当 网 简 壁 的 外 半径 
小 于 长 度 的 1/10 时 ,可 以 将 圆 简 看 作 无 限 长 ,同时 当 内 、 外 壁 漫 保持 不 变 时 ,不 必 考虑 轴 向 
和 局 向 导热 ,这 样 圆 简 的 导热 问题 就 可 简化 成 一 维 径 向 稳 态 导热 
(图 4. 18) 。 

假设 , 单 层 贺 简 的 长 度 为 上 ; 热 导 率 为 定 值 ;无 内 热源 , 则 有 

导热 微分 方程 为 


是 (型 )-。 (4-46) 


几何 条 件 : 单 层 圆 简 壁 内 外 径 分 别 为 :ri ,rs 
物理 条 件 :4 已 知 , 且 无 内 热源 
时 间 条 件 : 稳 态 导热 ,不 随时 间 变 化 :art/ar=0 
边界 条 件 :fr 一 ri 时 ,二 tyr 二 re 时 ,1 二 twe 

将 式 (4-46) 两 边 同时 积分 两 次 ,可 得 


> 旦 一 C 
t=Clnr+C (4-47) 
将 边界 条 件 代 人 式 (4-47) ,可 得 
ta = Clnr + Ce (4-48) ”图 4.18 图 简 壁 的 
tim = Clnr 十 Cs (4-49) 一 维 导热 


求解 , 即 可 确定 积分 常数 C 和 Cs 


tw 
= 癌 《rayrD) 


人 二 ta 一 (te 一 DO 
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将 Cl 和 Cs 带 入 式 (5-25), 可 得 圆 简 壁 内 温度 分 布 (图 4. 19): 


所 i lar 
‘= We (en) en 本 
i 2) nCG/r?) . 
二 Wl InCGra/r) 
下 面 ,我 们 对 加 简 壁 内 温度 分 布 曲 线 的 形状 进行 讨论 ; 
In(r/n) _ 
t= ta (ty ~ ta) 7 (4-51) 
fie 工 _ 
Gr™ In) 7 (4-52) 
dt _ tm-tw 1 - 
di nn) 7 4753) 四 
1 出 
分 析 式 (4-52) 和 式 (4-53), 可 知 著 iu 六 to 时 ,各 >>0, 温 度 曲线 向 。 名 于是 
上 四 ; 多 
本 四 
著 加 <tw 时 ,qz<0, 温 度 曲线 向 下 回 。 图 4.19 加 简 壁 的 
此 时 可 得 圆 简 壁 内 导热 热流 量 为 温度 分 布 
- 人 = lative ly tu—t. tu 一直 
9 一 办 医 一 22w(- 稚 加持 六 )= 全 一 ph, 扣 RW 4-59) 
2 
式 中 , 忆 一 Tin 全 2 为 长 度 为 工 的 较 简 辟 的 导热 热 阻 , 单 位 为 (KK/W)。 
此 时 ,单位 长 度 圆 简 壁 的 热流 量 为 
@ 一 时 = 等 二 他 二 ee 一 全 Fe (W/m) (4-55) 
za 1 


式 中 及 一 芭 Ih 芋 + 为 单位 长 麻 的 贺 简 壁 的 导热 热 阻 * 单 位 为 (m * K/WD。 


《2) 多 层 加 简 台 (图 4.20) 
对 于 由 不 同 材料 构成 的 多 层 涧 简 壁 ,其 导热 热流 量 可 按 总 温差 
和 总 热 阻 计 算 


B= (W) (4-56) 
PE 
各 IAL 

和 二 一 (WA 人 
2 sn 5 
i 人 

对 于 = 层 贺 简 壁 ,其 计算 方法 与 上 上 面相 同 , 有 图 4 20 三 层 团 向 避 的 
Cr (4-58) 稳 态 导热 


a 
ZR 2 


=1 
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2) 第 三 类 边界 条 件 下 通过 圆 简 辟 的 导热 
《1) 单 层 圆 简 壁 
在 第 三 类 边界 条 件 下 对 圆 简 壁 的 简化 假设 与 第 一 类 边界 条 件 二 


下 的 相同 , 邯 当 圆 简 艾 的 外 半径 小 于 长 度 的 1/10 时 ,可 以 将 贺 科 

看 作 无 限 长 ,同时 当 内 、 外 辟 温 保持 不 变 时 ,不 考虑 轴 向 和 周 向 导 网 ， 

热 ,这 样 我 们 就 将 贺信 的 导热 问题 简化 成 为 一 维 径 向 稳 态 导热 

(图 4.21)。 " 
假设 , 单 层 贺 简 的 长 度 为 L; 热 导 率 4 为 定 值 ;无 内 热源 , 则 有 站 
导热 微分 方程 为 ; 生 {- 煤 } 一 0 (4-59) 小 性 一 一 
几何 条 件 : 单 层 圆 简 璧 内 外 径 分 别 为 mn ,= i 
物理 条 件 :4 已 知 , 且 无 内 热源 二 
时 间 条 件 : 称 态 导热 ,不 随时 间 赛 化 :部 一 0 多 

是 图 4.21 第 二 类 边界 

边界 条 件 :r 一 时 ,一 和 | 一生 (tn 一 tm) 条 件 下 的 导热 


7 一 坟 时 ,一 于 | 一 所 (ee 一 如 根据 能 有 守恒 定律 ,可 得 


gh, =2rnh(in — tu) = gq 学 he gs = 2rrhi(t — ta) (4-60) 
2 
gq 一 于 (W/m) 《4-61) 
有 十 gin 全 十 所 R 
Ra Pp 
式 中 ,Ri 为 通过 单位 长度 国 侧 辟 传 过 程 的 持 轩 ,单位 为 m*，K/W。R, 的 表达 式 为 
llnnj_l 1 1g 1 _ 
Rn taan th End am a + hr (4-62) 


(2) 多 层 图 简 辟 
利用 上 述 求 解 过 程 对 第 三 类 边界 条 件 下 的 多 层 圆 简 壁 的 导热 进行 计算 ,这 里 不 详细 介绍 
计算 过 程 , 仅 给 出 结果 。 第 三 类 边界 条 件 下 多 层 贺 简 壁 的 热流 量 为 


t 
= 4 (4-63) 


A + 起 "时 t Fi 
例 4-3 多 层 圆 简 壁 导热 
已 知 一 个 内 径 为 2cm 外 径 为 4cm 的 厚 壁 不锈钢 管 (18%Cr,8%Ni,2 一 19W/m。，K), 外 璧 
上 覆盖 着 3cm 的 石棉 绝缘 层 Q=0. 2 W/m K) , 绝 绿 层 外 壁 温度 为 100C。 如 果 管 内 璧 温度 
保持 便 温 600°C , 试 计算 单位 长 度 上 的 热 损失 和 绝缘 层 内 艾 的 温度 。 
解 :单位 长 度 的 热流 量 为 


Pi 2x(T, — Ts) 2r(600 一 100》 
Lo a Tr Ona/19 Cin 5)70.3 


热流 重用 来 计算 管 外 壁 和 绝缘 层 内 壁 之 间 的 界面 温度 。 有 


= 680W/m 
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f 一 i = 680 W/m 
式 中 ,了 T, 为 界面 温度 。 因 此 可 得 
T.=595. 8C 

可 见 , 绝 缘 层 的 热 限 影响 很 大 ,温度 降 绝 大 部 分 发 生 在 绝缘 层 ,从 而 有 效 地 保证 了 热量 不 致 做 
发 到 周末 环境 。 

3， 通 过 球 这 的 稳 考 导热 

通过 对 直角 学 标 系 下 的 导热 微分 方程 进行 坐标 变换 (图 4. 22), 可 得 球 坐 标 系 下 的 导热 给 
分 方程 为 


la) ng Ht) + 工 了 
Pear Fr Hr) + aind in WD + raed Hh 


-ap 
rin6d¢ 
a 
"pg 
和 
We 
Sanre,@ 
了 
有 


图 4 22 球 坐 标 系 中 的 微 元 体 
对 于 内 ,外 表面 具 持 均匀 懂 定 温度 的 空心 球 辟 的 导热 ,在 球 坐 标 系 中 也 是 一 维 导热 问题 。 
假设 热 导 率 4 为 常数 ,无 内 热源 。 划 


a 
4)》 十 和 (4-64) 
Aag 4 


导热 微分 方程 为 : 井 刀 or 2) =0 (4-65) 
通过 积分 求解 ,可 得 

温度 分 布 t= (0 一 起》 站 = 次 (4-66) 
热流 量 和 =- 名 和 5 多 (4-67) 
导热 热 阻 R= 二 (2) (4-68) 


4 其 他 变 面 积 或 变 热 导 率 问题 

对 于 热 导 率 为 变数 或 沿 导 热 热 流 密 度 矢量 方向 导热 截面 积 为 变量 的 情形 ,可 通过 直接 得 
出 导热 热流 量 的 计算 式 进行 计算 。 此 时 , 热 导 率 一 般 可 表示 为 温度 的 函数 (1)。 以 一 维 问题 
为 例 , 伟 里 叶 定 律 的 表达 式 为 


B=— ACrA) 于 (4-69) 
分 离 变数 后 积分 ,并 注意 到 热流 量 趾 与 + 无 关 可 得 


a dr 3 
of AE 一 [ou (4-70) 
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即 
i 
A | ou =e (4-7D 
a "ACDdt 
县 然 , 式 中 pes 项 是 4 在 4 至 + 范围 内 的 积分 平均 值 ,可 用 来 表示 , 于 是 式 (4-71) 可 
写成 


Xt — és) 

人 -dz 

A(z) 
只 要 把 具体 问题 中 的 A 与 = 的 关系 代 人 上 式 就 可 得 到 适用 于 具体 情况 的 计算 公式 。 
在 工程 计算 中 ,许多 材料 的 热 导 率 对 温度 的 依 变 关系 为 线性 关系 . 式 (4-72) 中 的 元 就 是 


算术 平均 温度 F( 一 上 二 和) 下 的 丈 值 。 因 此 只 要 取 用 算术 平均 温度 下 的 执导 率 克 值 ,前 面 导 得 


的 定 热 导 率 的 公式 就 可 适用 于 变 热 导 率 问题 。 

5. 通过 助 片 (Fin) 的 稳 态 导热 (表面 有 散热 的 长 杆 的 导热 7 

工程 上 在 一 些 换 热 设备 中 ,为 了 增 大 换 热 面积 ,强化 换 热 ,一 般 采 取 在 换 热 面 上 加 装 肋 片 
的 途径 。 助 片 通常 是 指 依附 于 零件 基础 表面 上 的 扩展 面 。 如 : 钢 片 式 暖气 片 ,汽车 水 箱 及 家 用 
冰箱 ,空调 换 热 器 加 装 的 肋 片 等 。 扩 展 面 的 形状 有 针 肋 、 直 助 、 环 肋 和 大 套 片 等 不 同形 状 。 

肋 片 的 分 类 多 种 多 样 ,主要 有 以 下 两 种 分 类 方法 ,第 一 种 ,按照 肋 片 的 形状 可 分 为 直 肋 、 环 
助 , 第 二 种 ,按照 肋 片 的 截面 可 分 为 等 截面 肋 片 变 截 面 肋 片 ,如 图 4. 23, 4. 24 所 示 。 


“SD 


1 
| 
| 
要 > 全 想 形 全 图 柱 形 。 (c) 三 角形 (由 困 惟 形 (© 国 环 形 


图 4.23 现实 生活 中 常见 的 助 片 图 4.24 几 种 典型 的 肋 片 结构 

计算 助 片 导热 量 的 关键 问题 是 具体 分 析 肋 片 的 导热 特点 。 即 将 基础 面 看 作 是 长 杆 的 导 
热 ,而 在 扩展 面 方向 上 同时 具有 对 流 换 热 及 辆 射 艇 热 ,并 导致 肋 片 中 沿 导 热 热流 传递 的 方向 上 
热流 量 是 不 断 变 化 的 ， 对 于 长 杆 ,无 论 截 面 形 状 如 何 , 导 热 均 可 作为 一 维 。 当 它 的 表面 存在 散 
热 时 ,就 是 第 三 类 边界 条 件 下 通过 平 辟 的 一 维稳 态 导热 ,其 导热 热流 量 为 


p= 


(4-72) 


$= 和 (W) (4-73) 
MATIA TAA 
下 而 按照 不 同情 况 讨论 肋 片 导热 量 的 计算 。 
1) 等 截面 直 肋 的 稳 态 导热 


助 片 中 的 温度 场 实际 上 是 三 维 的 。 其 温度 分 布 取决 于 内 部 z,y,z 三 个 方向 的 导热 热 阻 
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以 及 表面 与 流体 之 间 的 对 流 换 热 热 阻 。 但 求解 二 维 、 三 维 导 热 问题 十 分 复杂 ,在 满足 工程 需要 
的 前 提 下 ,将 问题 进行 简化 。 提 出 假设 如 下 : 

(1) 助 片 在 垂直 于 纸 面 方向 很 长 ,不 考虑 温度 沿 该 方向 的 变化 ,因此 可 取 单位 长 度 来 
分 析 ; 

(2) 材料 的 热 导 率 》 及 表面 传 热 系数 均 为 常数 , 沿 肪 高 方向 肋 片 模 截 面积 A 保持 不 变 ; 

(3) 表面 上 的 传 热 热 阻 1/h 远 远 大 于 肋 片 中 的 导热 热 阻 3/4, 因 而 认为 温度 沿 厚度 变化 
很 小 ; 

(4) 助 片 项 端 可 视 为 绝热 , 即 在 肋 的 顶端 无 热量 导出 。 

经 过 上 述 简化 ,所 研究 的 问题 就 可 按照 一 维稳 态 导热 问题 处 理 。 现 对 图 4. 25 所 示 的 微 元 
体 进行 分 析 。 已 知 微 元 体 截面 积 为 4 一 喇 , 周 长 为 [一 2(! 十 8) , 换 热 面积 为 Ua,。 可 得 其 热 平 
衡 方程 为 


@. ~ Boa + Be (4-74) 
起 (4-7D 中 , 塌 一 一 44 江 ,B 一 hUaz(t 一 + )， 


ps ,dT dg_d dt 
Bi tae = D+ de 和 4 赤 去 4 业 )qz。 


图 4 25 等 截面 直 胁 稳 态 导热 的 计算 


假设 4 与 4 为 常数 ,由 此 可 得 导热 微分 方程 为 
工 - 妈 -ee)=0 C4-75) 


边界 条 性 为 ,z==0, t= ;x 二 HH， -时 | 一 0 


令 全 =m ,并 引 人 过 余 温 度 =: 一 + , 则 导热 微分 方程 变 为 齐 次 方程 
mg=0 (4-76) 
式 (4-76) 是 一 个 二 阶 线性 齐 次 常 微分 方程 ,其 通 解 为 
和 一 Cer 十 Ce 天 {4-77} 


由 边界 条 件 , 可 确定 Ci ,Cz ,有 
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@ "HH 
Ci 一 如 Te 


em 
人 一 外 He 


最 后 可 得 肋 片 中 的 温度 分 布 (图 4. 26): 10 -一 一 
em 丰富 十 全 了 0.5 
Oh em 8 | 
06 
op coshfm(H—x) . 局 4 
一 和 coshemHy (4-78) se oa 0 
令 z= 本 ,可 算得 助 端的 过 余 温 度 为 02 
人 
Bn 王岳 ts 《4-79) Oo 04 00 08 To 
起 由 AH 
Ge 1 图 4.26 肪 并 温度 分 布 图 
Go ”os C4-80) 


在 稳 态 条 件 下 ,出 助 片 散人 邹 界 的 全 部 热流 量 都 必须 通过 x 二 0 处 的 肋 根 截面, 将 式 (4- 
78) 的 8 代 人 储 里 叶 定律 的 表达 式 , 即 得 胁 片 表面 的 散热 量 


® = 型 二 MGom » tanhlmH) = VRUAAG , tanh(mH) {4-81) 
式 中 ,tanhtmH7) 一 汪 5 二 和 三 是 双 曲 正切 函数 。 
上 述 推导 中 虽然 忽略 了 惫 端的 散热 (认为 肋 端 绝热 ) ,但 对 于 一 般 工 程 计 算 ,尤其 对 于 高 而 
薄 的 肋 片 ,所 得 的 结果 已 经 足够 精确 。 有 时 一 些 助 片 则 必须 考虑 肋 端 散 热 , 可 取 H. = 日 十 
6/2, 即 将 肋 端 放 在 两 侧面 加 以 考 注 。 在 上 述 分 析 中 ,近似 认为 肋 片 温度 场 为 一 维 。 当 Bi 一 
有 /XS&0. 05 时 ,误差 小 于 1%% ,可 以 满足 工程 计算 精度 。 但 对 于 短 而 厚 的 肋 片 ,上 述 算式 不 适 
用 ,应 作为 二 维 温 度 场 进行 考虑 计算 。 需 要 指出 的 是 ,实际 上 沿 整个 肋 片 表面 上 表面 传 热 系 数 
六 是 不 均匀 的 ,但 可 以 按 其 平均 值 来 计算 。 如 果 具 体 问题 涉及 严重 的 不 均匀 性 , 则 需 采 用 数 信 
方法 进行 计算 。 
值得 注意 的 是 , 娄 设 肋 片 不 一 定 就 能 强化 传 热 , 只 有 满足 一 定 的 条 件 才 能 增加 散热 重 , 因 
此 在 设计 助 片 时 要 注意 这 一 点 。 
例 4-4 肋 片 散热 
已 知 :一 个 壁面 上 伸 出 一 根 纯 铝 的 等 截面 直 肋 ,已 知 肋 片 厚度 ! 为 smm, 重 直 于 壁面 的 长 
度 工 为 7,5cm, 热 导 率 为 4 二 200W/Cm。K), 如 图 4. 25 所 示 。 助 根 的 温度 恒 为 573K, 周 围 环 
境 温度 为 323K ,表面 传 热 系数 玉 二 10W/(m?。K)。 试 计算 垂直 纸 面 方向 单位 长 度 肋 片 的 热 
损失 。 
解 :在 计算 肋 片 散热 时 ,可 近似 地 将 助 端 截 面 折 入 肋 长 中 。 有 
L.=L+i/2=—7,.540, 3/2 一 7.65cm 


_ /U0 /zt fw 
Ay Ml NAL 


当 助 片 沿 垂直 纸 面 方向 的 长 度 > 六 ! 时 ,有 
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二 
m= 20 ] -7 
因此 就 有 
$=tanh(mL.) » VEUAA 0, 
当 长 度 x 一 lm 时 
4r 一 1X3X10 3 一 3X10-3m2 
B=5.774X200X3X10 tanh(5. 774X0.0765)=359W/m 

2) 盘 片 效率 (Fin efficiency) 

通常 从 散热 的 角度 评价 加 装 胁 片 后 换 热 效果 。 肋 片 效率 是 指 在 肪 片 表面 平均 温度 i 下 ， 
助 并 的 实际 散热 量 名 与 假定 整个 肪 片 表面 都 处 在 肋 基 温度 to 时 的 理想 散热 量 BB 的 比值 。 由 
定义 可 得 


AUH(s i) 各 _ 
ik {4-82) 
当 刀 = 时 ,入 二 1, 妈 相当 于 热 导 率 4->cc 时 的 情况 。 
所 以 
_ tanh(mH) 

;= he (4-83) 

~ jt 

式 中 ,mm 二 A 


因此 , 式 (4-82) 又 可 写 为 


= BAUH(n to) _ tanh(mH) 
WB UH te) mH 


或 $B -YAAbtanhGoxFTD) 
WE RUHG, 


AA tanh(mH) _ tanh(mH) _ 
Ni 再 mH 4785) 


《4-84) 


影响 肋 片 效率 的 因素 很 多 , 主要 有 肋 片 材料 的 热 导 率 4,\ 助 片 表面 与 周围 介质 之 间 的 表面 
传 热 系数 及 , 肋 片 的 几何 形状 和 尺寸 (U,A, ED 。 


分 析 助 片 效率 计算 式 ,可 知 呈 2b 多 外 的 数值 随 m 昌 的 增加 而 趋 于 -- 定 信 (m 且 ~ 3 数值 


基本 不 变 ) 。 10 
分 析 式 (4-81) 和 式 (4-83) 可 知 , 当 六 数值 一 定时 , 随 
着 勋 片 高 度 互 增加 ,@ 先 迅速 增 大 , 但 逐渐 增 量 越 来 越 
小 ,最 后 趋 于 一 定 值 。 当 互 继续 增加 到 一 定 程度 ,再 继 ”~ 
续 增 加 将 导致 肋 片 效率 的 降低 。 全 本 个 1 
从 图 4. 27 可 以 看 出 , 当 mB 的 数值 较 小 时 ,7r 较 高 。 | 02 cosmmA) 
在 高 度 昌 一 定时 , 较 小 的 m 有 利于 提高 7;。 为 了 提高 oa 加 | 
肋 片 效率 , 助 片 应 选用 热 导 率 较 大 的 材料 ;而 当 》 和 户 都 9 
给 定时 ,m 随 U/A 的 降低 而 降低 。U/A 取决 于 助 片 几何 图 4.27 肪 效率 关系 
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形状 和 尺寸 
只 有 肪 效率 之 80% 的 肪 片 才 经 济 实 出 ,图 4. 28 给 出 了 不 同 剖 面 助 片 的 效率 曲线 。 


在 保持 散热 量 基 本 不 变 的 前 提 下 ,采用 变 截面 肋 片 可 以 达到 减轻 肋 片 重量 .节省 材料 的 目 


的 。 跟 于 篇 贤 , 在 此 对 变 截 面 肋 片 不 做 更 多 的 论述 。 


| 


Hh 
s 
0| 人 HO 


六 ”1 四 

Pt 天 -2 站 | 

20 H Hdd SS、 , 
人 | 


1 
0 0.5 10 13 20 25 0 95 10 15 2.0 2.5 


《po Gp id 


图 4.28 不 同 剖 面 肋 片 的 效率 曲线 

肋 片 散热 量 的 计算 方法 通常 有 以 下 几 种 ， 

《1) 由 图 线 或 计算 公式 得 到 Jr ， 

(2) 计算 出 理想 情况 下 的 散热 基 @ 二 hUH (6 一 二 .); 

(3) 出 式 和 = 也 有 计算 出 实际 散热 量 下 。 

在 设计 肋 片 时 ,首先 要 考虑 肋 片 的 质量 ,制造 的 难 易 程 
度 、 价 格 和 空间 位 置 的 限制 等 ,选择 合适 的 形状 ,并 对 散热 
效率 以 及 散热 量 进行 计算 ,以 确定 符合 要 求 的 肋 片 。 

3) 通过 接触 面 的 导热 

在 讨论 多 层 平 壁 导热 时 , 假定 两 固体 表面 直接 接触 的 
界面 是 紧密 结合 无 间隙 的 ,但 实际 固体 表面 不 是 理想 平整 
的 ,两 固体 表面 直接 接触 的 界面 容易 出 现 点 接触 ,或 者 只 是 
部 分 的 而 不 是 完全 的 .平整 的 面 接 触 ,而 导致 额外 的 导热 热 
限 。 这 种 由 接触 界面 间隙 产生 的 热 阻 称 为 接触 热 阻 (Ther- 
mal contact resistance) (图 4. 29) 。 


当 界 面 上 的 空 阶 中 充满 热 导 率 远 小 于 固体 的 气 位 时 ,接触 热 阻 的 影响 更 突出 当 两 


网 4. 29 ” 遂 过 接触 面 的 
导热 示意 图 


固体 


壁 具 有 温差 时 ,接合 处 的 热 传 递 机 理 为 接触 点 间 的 固体 导热 和 间隙 中 的 空气 导热 之 和 ,对 流 和 


辐射 的 影响 一 般 不 大 。 
在 有 接触 热 面 的 热 阻 计 算 中 ,面积 热流 量 为 


tf 


(4 


则 4 一 4 一 各 +++ 音 ) (4 


-86) 
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式 中 ,一 综 为 界面 接触 热 阻 。 


由 式 (4-87) 可 知 : 

《1) 当 热 流量 不 变 时 ,接触 热 阻 x. 较 大 时 ,必然 在 界面 上 产生 较 大 温差 ; 

《2)》 当 温 差 不 变 时 ,面积 热流 量 必然 随 着 接触 热 阻 ~ 的 增 大 而 下 降 ; 

《3) 即使 接触 热 阻 x. 不 是 很 大 , 考 热 流量 很 大 ,界面 上 的 温差 是 不 容 忽 视 的 。 

例如 , 当 g 二 6X10'W/m’, r=2.64X10 +m2K/ 友 时 ,Ak 一 9 天 一 158.4C。 

接触 热 阻 的 影响 因素 主要 有 :第 一 ,固体 表面 的 粗糙 度 ; 第 二 ,接触 表面 的 硬度 匹配 ;第 三 ， 
接触 面 上 的 挤 压 压 力 ; 第 四 ,空隙 中 的 介质 的 性 质 。 

在 实验 研究 与 工程 应 用 中 , 消除 接触 热 阻 很 重要 。 为 了 减 小 接触 热 阻 ,实用 上 可 在 接触 界 
面 上 加 一 片 薄 铜 皮 或 类 似 银 等 延展 性 好 , 热 导 率 高 的 材料 ,或 者 涂 一 薄 层 热 姆 涂 油 或 娃 汕 。 这 
些 简单 易 行 的 措施 都 能 收 到 显著 的 效果 。 使 用 在 微 电 子 行业 的 先进 的 电子 封装 材料 (AIN)， 
热 导 率 达 400 以 上 。 


4.2.1.2 二 维稳 态 导 热 问题 与 形状 因子 


工程 上 经 常 各 到 二 维和 三 维稳 态 导 热 问题 ,例如 房间 墙角 的 传 热 \ 热 网 地 下 埋设 管道 的 热 
损失 . 短 肋 片 导热 等 。 限 于 篇 幅 , 在 此 对 二 维稳 坊 导 热 问题 进行 一 些 简单 讨论 。 
式 (4-88) 是 对 导热 微分 方程 式 进行 简化 后 所 效 的 二 维 、 常 物性 、 无 内 热源 的 导热 微分 方 


程式 
E+E=0 (4-88) 


对 于 二 维 导热 的 求解 方法 ,通常 有 以 下 三 种 ,分析 解法 (简单 形状 .线性 边界 条 件 ) ;数值 计 
算 ( 复 杂 形 状 、 复 杂 边界 条 件 ) ; 适 于 工程 计算 的 ,两 边界 上 的 温度 恒定 的 问题 可 以 利用 导热 形 
状 因子 。 

下 面 介绍 分 析 解 法 以 及 利用 导热 形状 因子 进行 计算 的 方法 。 

01) 分 析 解 法 (简单 形状 ,线性 边界 条 忻 ) 

利用 分 析 解 法 对 二 维稳 态 导热 进行 计算 的 方法 通常 是 y 
分 离 变 量 法 (图 4. 30) 。 8 


导热 微分 方程 为 。。 台 和 0 


1(0,7) = 1b, y) = 0 1,00 
边界 条 件 为 tx 0 sir) =t 
这 是 个 关于 温度 的 齐 次 方程 ,为 能 采用 分 离 变量 法 , 需 0 pe 
要 将 其 边界 条 件 表达 式 也 齐 次 化 (最 多 只 能 包含 一 个 非 齐 m0 
次 边界 条 件 )。 所 谓 齐 次 边界 条 件 是 指 边 罩 上 的 被 求 函 数 图 4 30 矩形 区 域 中 的 
或 其 一 阶 法 向 导数 为 零 的 边界 条 件 。 一 闪 租 态 导 外 
为 此 ,引进 以 下 量 纲 为 1 的 过 余 温 度 作为 求解 变量 ， 
©= La 《4-89) 


ta 一 五 
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于 是 上 述 方程 变 为 
89 ,88 
328+38 -0 
边界 条 件 变 为 加 (0,7) 一 05B( 7) 一 0 
Q(x,0)—=0;8(r,0)=1 
采用 分 离 变 量 法 , 令 @(z,y) 一 六 (Cx)Y(y) 


并 利用 傅 里 叶 级 数 ,可 得 出 温度 场 的 分 析 解 


2 > CD + ln err sinh(nxy/bY 
1 2 


62 sinh(nnx/6) 


Q(z'y) 一 
《2) 导热 形状 因子 法 


(4-90) 


(4-91) 


比较 平 壁 , 圆 简 壁 和 球 壁 导热 热量 计算 式 的 导出 过 程 ,可 以 发 现 两 个 等 温 面 间 的 导热 热量 


计算 总 是 可 以 表示 成 统一 的 形式 : 
$= —t) 


(4-92) 


式 中 ,S 称 为 形状 因子 , 它 与 导热 物体 的 形状 及 大 小 有 关 , 其 单位 为 m。 它 取决 于 等 温 面 面积 


沿 热流 途径 改变 的 性 质 。 


理论 分 析 表 明 , 式 (4-92) 是 个 适用 于 任何 形状 的 通 式 , 它 可 以 用 于 二 维 或 三 维 问题 中 两 个 
等 温 面 间 的 导热 热量 计算 。 只 要 确定 已 知 特定 几何 条 件 下 的 形状 因子 S, 导 热 热 流量 就 可 利 


用 式 (4-92) 算 进 。 这 样 ,对 于 前 述 的 平 辟 ,网 简 壁 和 球 壁 的 导热 ,可 以 分 别 求 得 


形状 因子 后 ， 


很 方便 地 进行 计算 。 


4 
平 收 SS 一人 

国 简 璧 5 一 对 

?中 

_zxdd 

球 辟 ”5 一 加 


表 4. 1 列 出 了 通过 理论 或 实验 方法 得 出 的 一 些 特殊 几何 形状 的 形状 因子 计算 式 (对 于 几 
何 形状 或 边界 条 件 过 于 复杂 ,无 现成 的 形状 因子 可 应 用 时 需 用 数值 法 求解 。 更 详尽 的 资料 ,可 


参阅 有 关 文 献 ) 。 
只 4.1 几 种 几何 条 件 下 的 形状 因子 5 
dH 和 Hl 时 
下 ant 全 
Ss=— nad 
In(2H/D) 
1 有 
下 /无限 长 时 ,每 米 管 长 的 导热 形状 因子 为 
号 -2 
埋 {rcosh 
管 当 H>24 时 ,可 简化 为 
__2: 
a 
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( 续 表 ) 
i 

qi 时 

地 上 .2xl 
1 一 En 
下 了 
a - 

理 

H>d.d<1 时 ,对 于 每 根 管 
管 S= 2al 到 

Zw 
| 各 snt (2r 芋 )] 

“为 管子 长 度 。 
地 下 
次 埋 管 长 Padi 时 (4 >>dz) 
双 管 s= 2rl 
道 之 hr rn 
闻 的 arcosh 377 
导热 
管道 管 长 b>di 时 
偏心 2ni 
热 绝 nia A td ad) tur 
缘 (ds td) 4 Vd a du 

nh 

贺 符 站 
外 包 管 长 2>d 时 
方形 ey 一 5 2 
绝缘 ln{1. 08 专 ) 
层 


演 准 业 车 竺 


内 尺寸 a 和光 均 大 于 二 Ar 时 


S— 世 + 蓄 +0. 54 
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《 续 表 ) 


x 
水 尘 莫 村 


$=0. 15Ar 


例 4-5 形状 因子 的 应 用 


已 知 : 一 个 直径 为 15cm、 长 度 为 4m 的 圆 管 被 水 平地 埋 在 地 下 20cm 处 。 管 壁 温度 为 
75 仿 ,此 时 泥土 温度 为 5'C。 假 设 泥土 的 热 导 率 4 一 0. 8W/(m* 亿 )。 试 计算 管子 的 热 损 失 。 
解 :在 计算 此 类 问题 时 可 利用 形状 肉 子 给 出 的 计算 式 来 计算 热 损失 。 因 为 H>1. 5d, 且 


工 安 玉 , 则 有 


热 损失 则 可 由 下 式 计算 
Q 一 SA 
例 4-6 形状 因子 的 应 用 


2xl ~ 2n{4) 


= 15. 35m 


arccos( 2 arccos 人 ) 


z 一 (0.8)(15. 35)(075 一 5) 一 859. 6W 


已 知 ,一 个 内 容 腔 的 长 宽 高 均 为 50cm 的 小 火炉 ,内 壁 为 耐火 七, 其 热 导 率 为 1= 


1.04W/(m。，'C) , 壁 厚 为 10cm。 
通过 炉 壁 的 热 损 失 。 
解 :通过 将 壁 男 、 边 和 和 角 的 形 
_A_ 
人 壁 面 : SA 0. 
边 : S 一 0. 541= (0. 


(0.5)50.5)_ 


小 火炉 的 内 壁 始 终 保持 500'C ,环境 温度 恒 为 50C。 试 计算 


状 因子 相 加 获得 总 的 形状 因子 
《0, 5) 


DD 2.5m 


54)(0.5)=0. 27m 


角 : =0.15Ar=(0.15)(0. 1) 一 0.015m 
小 火炉 共有 六 SA 条 边 和 8 个 角 , 则 总 的 形状 因子 为 


S=6X2.5+12X0,27+8X0,015=18, 36m 


总 热 损 失 为 


9—=ASAt=1. 04 X18. 36X(500 一 50) 一 8. 592kW 


4 2, 2 ” 非 称 态 导热 
物体 的 温度 随时 间 而 变化 的 


导热 过 程 称 为 非 稳 态 导热 。 许 多 工程 实际 问题 需要 确定 物体 


内 部 的 温度 场 随时 间 的 变化 ,或 确定 其 内 部 温度 达到 某 一 限定 值 所 需 的 时 间 。 例 如 ,对 于 机 器 


设备 在 启动 ,停车 及 变动 工 况 时 ， 


急剧 的 温度 变化 会 导致 部 件 因 热 应 力 而 玻 坏 ,必须 确定 物体 


内 部 的 瞬时 温度 场 ; 钢 制 件 的 热处理 也 是 非常 典型 的 非 稳 态 导热 过 程 ,掌握 工件 中 温度 变化 的 


速率 是 控制 丁 件 热处理 质量 的 重 
论 的 重点 是 非 稳 态 导热 。 本 节 将 


大 平板 的 导热 问题 ;第 三 类 边界 条 伯 


要 因素 。 因 此 ,对 于 机 械 工 程 加 工 专 业 , 学 习 本 课程 传 热 学 理 
讨论 非 稳 态 导热 的 基本 概念 ;第 一 类 边界 条 件 下 半 无 限 
平板 、 略 柱 体 和 球体 的 导热 避 题 及 其 分 析 解 法 和 主要 结 


第 4 章 “导热 的 理论 基础 及 计算 93 


果 。 通 过 学 习 能 够 掌握 确定 瞬 态 温度 场 的 方法 及 在 一 段 时 间 间隔 内 物体 所 传导 热量 的 计算 方 
法 ;研究 影响 过 程 的 因素 及 其 控制 方法 。 


4.2.2.1 非 稳 态 导热 的 基本 概念 


根据 物体 温度 随 着 时 间 的 推移 而 变化 的 特性 可 以 分 为 两 类 非 稳 态 导热 : 瞬 态 非 稳 态 导 热 ， 
即 物体 的 温度 随时 间 的 推移 逐渐 趋 近 于 恒定 的 值 ; 周期 性 非 稳 态 导热 , 即 物体 的 温度 随时 间 而 
作 有 周期 性 的 变化 。 

本 书 重点 研究 瞬 态 非 稳 态 导 热 及 温度 分 布 。 如 图 4. 31 所 示 , 设 有 ~: 平 辟 其 初始 温度 为 
ww。 令 其 左 侧 表面 的 温度 突然 升 高 到 并 保持 不 变 , 而 右 侧 温 度 仍 与 温度 为 mn 的 空气 相 接 
触 。 在 这 种 非 稳 态 导热 过 程 中 ,物体 中 的 温度 分 布 存在 着 两 个 不 同 的 阶段 。 在 第 一 阶段 里 ， 
温度 的 分 布 旦 现 出 主要 受 初始 温度 分 布控 制 的 特性 。 即 在 这 一 阶段 物体 中 的 温度 分 布 受 
初始 温度 分 布 的 影响 很 大 。 将 其 称 为 非 正 规 状况 阶段 。 当 过 程 进 行 到 一 定 深度 的 时 候 , 物 
体 的 初始 温度 分 布 的 影响 逐渐 消失 ,物体 由 不 同时 刻 的 温度 分 布 主要 取决 于 边界 条 件 及 物 
性 ,此 时 非 稳 态 导热 过 程 进入 到 第 二 阶段 , 称 为 正规 状况 阶段 。 上 述 两 个 不 同 阶段 的 存在 
是 第 一 类 非 稳 态 导热 与 周期 性 非 稳 态 导热 的 重要 区 别 。 在 周期 性 非 稳 态 导热 过 程 中 ,物体 
中 各 点 的 温度 及 热流 量 都 随时 间作 周期 性 的 变化 。 需 要 指出 的 是 ,无 论 对 哪 一 类 非 稳 态 导 
热 过 程 ,由 于 在 热量 传递 的 路 径 中 ,物体 各 处 本 身 温度 的 变化 要 积聚 或 消耗 热量 ,所 以 即使 
对 穿 过 平 辟 的 导热 来 说 ,其 非 稳 态 导热 过 程 中 ,在 与 热流 方向 相 垂直 的 不 同 截面 上 ,所 通过 
的 热流 量 也 是 处 处 不 相等 的 ,这 正 是 非 稳 态 导热 区 别 于 稳 态 导热 的 一 个 特点 。 图 4. 32 中 
定性 的 表示 出 了 从 平 壁 左 侧面 导 人 的 热流 量 GB, 不 等 于 从 右 侧面 导出 的 热流 量 @% 的 特点 。 
图 4. 32 还 表示 , 随 着 过 程 的 进行 ,两 者 趋 于 一 致 。 图 中 阴影 部 分 代表 平板 升温 过 程 中 积蓄 
的 能 量 。 


结 


各 


0 Ey 总 


图 4 31 非 稳 坊 导热 示意 图 图 4. 32 非 稳 态 导 热 材料 升温 过 程 能 量 的 积 著 
4.2.2.2 第 一 类 边界 条 件 下 一 维 非 稳 态 导热 的 分 析 解 


导热 微分 方程 .初始 条 件 和 边界 条 件 完整 地 描述 了 一 个 特定 的 非 稳 态 导热 问题 。 非 稳 态 
导热 间 题 的 求解 就 是 在 规定 的 初始 条 件 和 边界 条 件 下 求解 导热 微分 方程 。 基 于 自前 在 数学 上 
对 导热 微分 方程 的 求解 水 平 , 仅 可 以 得 出 部 分 非 稳 态 导 热 间 题 的 分 析 解 。 包 括 典 型 的 简单 几 
何 形状 ,如 平 壁 , 阅 简 壁球 璧 及 半 无 限 大 平板 和 无 限 长 柱 体 。 

所 谓 半 无 限 大 物体 是 指 物体 一 端面 为 一 平面 所 限制 ,而 另 一 端面 延伸 到 无 限 远 的 物体 。 
数学 上 , 取 ? 坐标 轴 沿 平面 界面 ,z 坐标 轴 沿 界面 法 线 方向 , 则 半 无 限 天 物体 占有 * 之 0.y 从 
一 oo 至 oo 的 区 域 。 对 于 有 限 厚度 的 平 壁 , 单 面 受 热 时 ,只 要 平 壁 的 另 一 便 未 受到 升温 波及 就 可 
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应 用 半 无 限 大 物体 的 理论 公式 。 例 如 铸造 中 砂 型 的 受热 升温 问题 ,只 要 在 工程 上 有 意义 的 时 
间 内 , 砂 型 外 侧 未 教 升温 波及 , 即 可 认为 是 半 无 限 大 物体 (图 4. 33)。 


4. 33 无限 大 平板 与 半 无 限 大 平板 中 温度 分 布 示意 图 
对 于 常 物 性 一 维 非 稳 态 导热 适用 的 微分 方程 为 


at (4-93) 


了 3 
非 稳 态 导热 过 程 开 始 以 前 ,物体 所 处 的 环境 温度 为 如, 故 初始 条 件 可 表示 成 
rz 一 0 时 t= 二 定 值 


对 最 简单 的 第 一 类 边界 条 件 作 分 析 , 即 过 程 开始 时 , 壁 表面 温度 瞬时 升 高 并 维持 在 恒定 的 温度 

tw: 即 
>0 时 ,z= 二 0 处 i=t, 一 定 值 

引信 过 余 温度 6 一 :一 , 久 一 一 ,可 得 微分 方程 式 在 上 述 初始 及 边界 条 件 下 的 理论 
解 为 

和 划 , dy = erf(z/ Vat) = erf N (4-94) 

上 式 中 ;NN 一 zx/ V4ar,erf NN 为 高斯 误差 函数 , 它 的 数值 可 14 

按 N 值 从 附录 10 中 查 出 ,如 图 4. 34 所 示 ,erf N 随 N 的 0 

0.6 

变化 。 从 上 式 可 以 看 出 ,无 量 网 温度 入 仅 与 无 量 网 从 村 0 


02 


z/V4aT 有 关 。 当 N=2 时 ,二 一 erf(2) 一 0. 9953。 此 时 ， 
0 04 O08 12 1§ 20 

即 可 认为 由 NN 一 2 确定 的 z 点 处 温度 没有 变化 。 因 此 当 上 麻 
NE>2 时 ,rc 各 ,表明 对 于 选 定 的 点 ,此 时 可 认为 其 不 。 图 4.34 crfN 隧 N 的 变化 图 
受 表面 温度 变化 波及 , 故 该 时 间 就 是 z 点 的 全 性 时 间 。 所 谓 情 性 时 间 , 实 际 上 是 一 个 表明 在 
一 定 条 件 下 ,材料 中 热量 传递 及 扩散 能 力 的 指标 。 情 性 时 间 的 大 小 与 表面 温度 无 关 ,与 深度 x 
的 平方 成 正比 ,与 热 扩散 率 e 成 反比 。 热 扩散 率 越 小 , 情 性 时 间 直 大 ， 

因此 ,对 位 置 而 言 ,车 N322 可 得 x 这 4 Vr, 即 对 一 厚度 为 和 的 平板 , 才 z3>4 V 醋 肢 可 
作为 半 无 限 大 物体 来 处 理 ;对 时 间 而 言 , 若 N 之 2 可 得 -< 总”。 对 于 有 限 大 的 实际 物体 ,半天 


限 大 物体 的 概念 只 适用 于 物体 的 非 稳 态 导热 的 初始 阶段 , 即 在 情人 性 时 间 以 内 。 
由 于 物体 表面 上 的 温度 梯度 随时 间 + 而 变化 ,所 以 从 傅 里 叶 定律 只 能 解 得 表面 的 瞬时 热 
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流量 ov。 先 对 式 (4-94) 求 导 得 


Eo a ne 
亟 一 (to CO—£%) et vdar)) 一 El 专 ) 
代入 傅 里 上 时 定律 表达 式 , 得 
| 一 2 - 
一 一 3 A 大 必 - 如 》 (4-95) 


可 以 看 出 ,gw 随 着 时 间 增加 而 减少 。 如果 在 0D 一 :te 保持 不 变 , 则 式 (4-95) 中 
除 = 以 外 都 是 常量 。 将 gw 在 (0 一 r+) 范围 内 积分 即 得 整 眉 时 间 内 消耗 于 加 热 每 平方 米 半 无 限 
大 物体 的 热量 Qu ,Qv 称 累计 热量 。 


=[ = 一 jt - 
QQ = [eee = 2 人 tv 一 如) 区 (4-96) 


下 以 看 出 ,Qu 与 时 间 z 的 平方 根 成 正比 , 即 随时 间 增 加 而 递增 ,但 增加 势头 逐渐 减 小 。 这 与 温 
度 梯度 的 变化 相对 应 。 

在 式 (4-96) 中 ,材质 不 同 的 影响 体现 在 /Ya 上 。 物 性 的 这 种 组 合 可 表示 成 

六 = VE =5 (4-97) 

式 中 ,6 称 为 葡 热 系数 ,完全 由 材料 的 热 物 性 决定 。 芋 热 系数 是 材料 的 物性 参数 ， 综合 反映 了 
材料 的 蓄 热 和 导热 能 力 。 

例 4-7 鞭 热 系数 

已 知 :一 大 型 平 壁 状 铸铁 件 在 金属 型 中 凝固 冷却 。 设 金属 型 内 侧 表面 温度 维持 在 1 300 必 
不 变 ,金属 型 初始 温度 为 35 上 , 热 扩散 率 一 1. 58X10-m?/s。 试 求 浇 铸 后 2 小 时 金属 型 中 离 


内 侧 表面 80mm 处 的 温度 。 
解 : 普 先 求 出 N 值 ,然后 通过 查 表 查 出 erf N 
N= 80X107 0. 352 


2Var 2V1,58X10™X2X3600 
从 附录 查 得 erf 0. 352 一 0. 3813 
利用 下 式 , 可 以 求 得 温度 
tt (to is)erf N=1300+(25—1 300) X0. 3813=814C 


4.22.3 伴 有 相 变 边界 一 维 非 稳 态 导热 的 特例 


不 考虑 液体 发 生 对 流 , 讨 论 半 无 限 大 物体 伴 有 相 变 边 界 一 维 非 稳 态 导热 问题 。 这 种 情况 
比较 复杂 。 在 实际 工程 中 ,对 这 类 问题 需要 求解 的 是 所 谓 的 光 固 速 度 ,凝固 层 厚度 和 凝 畴 
时 间 。 

假定 浇注 入 型 腔 的 液态 金属 处 于 熔点 1, 液体 金属 在 固 - 液 交 界面 释放 出 凝 辕 潜 热 L 而 
凝固 。 由 于 金属 固体 的 热 导 率 大 , 故 可 在 不 致 引起 太 大 误差 的 前 提 下 ,在 计算 中 忽略 金属 内 部 
由 于 导热 引起 的 温 降 。 令 凝 团 层 厚 度 为 ,凝固 速度 de/dr 可 由 下 式 确定 ， 


=pL 3 莱 (4-98) 
式 中 ,gw 为 铸件 释放 出 的 热流 量 ， 负 号 表示 其 传 表 方向 与 厚度 < 增加 的 方向 相反 ;p 为 固体 金 
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属 的 密度 。 

实际 上 ,液体 金属 的 浇注 温度 #, 往往 高 二 熔点, 即 带 有 过 热度 。 此 时 由 于 过 热度 所 释 
放 的 热量 只 点 凝 固 时 总 释放 热量 的 5 多 一 6 中 ,因此 采用 近似 方案 用 每 千克 金属 从 淡 注 温度 
降 到 熔点 的 固体 释放 出 的 总 热量 上 十 cz 一 心 ) 来 替代 工 。 此 处 c 为 金属 的 比热容 。 于 是 
可 得 


和 =—pLL + es, —t)] 答 (4-99) 


铸件 释放 出 的 热流 量 全 部 由 铸 型 吸收, 所 以 式 (4-95》 的 q. 二 一 gw。 此 处 的 负 号 昨 因为 gw 总 
取 正 值 而 引信 的 。 于 是 


dE bt to) 
dr rmwLL +elt, —1,)] 
在 (0,) 范 围 内 积分 ,得 北国 层 摩 度 上 的 表达 式 
2 to 
aie 二 2 Kyr m (4-101) 
此 式 称 为 吝 方 根 定律 表达 式 , 即 凝固 层 厚 度 与 雍 固 时 间 的 平方 根 成 正比 。 它 是 凝固 层 厚 
度 的 基本 计算 式 。 式 中 


{4-100) 


2bCty to) 
YaplL + et, — ta)) 
KK 称 为 凝固 系数 , 它 与 钴 型 材料 物性 以 及 钴 件 的 金属 物性 、 过 热度 有 关 。 物 理 意义 上 ,由 于 
tr 二 1 时 下 =&, 它 可 代表 最 初 单位 时 间 内 的 凝固 屋 厚 度 ,凝固 系数 由 实验 确定 。 
凝 加 速度 的 表达 式 (4-100) 改 用 北周 系数 表达 时 有 以 下 形式 ，; 
dE 1l1K 
dr 2 
车 厚度 为 8 的 平板 铸件 可 向 两 侧 铸 型 散热 时 , 刘 当 凝 同 厚 度 达 到 《二 6/2 时 全 部 凝固 完 
毕 。 代 人 式 (4-101) 可 得 平板 铸件 达到 全 部 肇 固 的 凝固 时 间 为 
加 
KA4K’ 
4.2.2.4 第 三 类 边界 条 件 下 一 维 非 稳 态 导热 


本 节 讨论 第 三 类 边界 条 件 下 的 一 维 非 稳 态 导 热 , 即 无 限 大 平板 的 温度 场 与 累计 热量 的 求 
解 ,包括 工程 计算 上 非常 实用 的 线 算 图 一 一 诺 议 图 及 其 应 

1. 无限 大 平板 的 温度 场 与 累计 热 芋 的 求解 、 毕 滥 准 则 教 和 传 里 叶 准 则 数 

厚度 有 限 南 宽广 无 限 的 平 辟 数学 上 称 为 无 限 大 平板 。 所 谓 无 限 大 只 是 数学 上 的 抽象 与 简 
化 处 理 。 例 如 在 实际 工程 中 ,由 于 一 块 平板 的 长 度 和 宽度 远大 于 其 厚度 , 则 平板 的 长 度 和 宽度 
的 边缘 向 加 周 的 散热 对 平板 内 的 温度 分 布 影 响 很 小 , 在 处 理 时 就 可 把 平板 内 各 点 的 温度 分 布 
看 作 仅 是 厚 魔 的 函数 ,该 平板 就 是 一 块 无 限 大 平板 。 

首先 以 温度 均匀 ,厚度 为 28 的 无 限 大 平板 作为 讨论 对 象 。 平 板 两 侧 具 有 相同 的 边界 条 
件 。 由 于 对 称 ,只 需 讨论 半 个 壁 厚 板 面 温度 场 的 求解 。 周 4. 35 示 出 的 平板 的 初 妈 温 度 为 0， 
在 第 三 类 边界 条 件 下 冷却 ,周围 介质 温度 为 tt。 此 时 ,该 半 块 平板 的 数学 描写 : 


my {4-102) 


m/s (4-103) 


(4-104) 
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图 4. 35 无限 大 平板 在 冷却 过 程 中 的 温度 分 布 
ge Ft 


导热 微分 方程 ; 元 一 4 3 (Or, rt>0) 
初始 条 件 t=0 时 ,ttw 
边界 条 件 : 7>0 时 ,z=0 处 ,并 一 0 (对 称 性 ) 


z= 处 ,一 A 时 一 hte) 
在 此 引入 过 余 温度 , 令 8zr) 一 Hzyr) 一 所 ,于 是 上 式 化 为 


导热 微分 方程 : 并 =a 2 (0creB, >0) 
初始 条 件 : z 一 0 时 ,0 一 % 
边界 条 件 ， r>0 时 ,zx 一 0 处 ,总 0 
外 00 
8 处 ,一 4 一 肥 
分 离 变 量 法 可 得 其 分 析 解 为 
lz 2sin(BO)cos(Br) .gor ne 
TS (4105) 


式 中 , 为 离散 值 , 即 特征 值 。 
车 令 内 一 86, 则 上 式 可 改写 为 


BC) 二 2siny 工 、 - 
加 立 sin om pr Be (4-106) 


式 中 po 为 超越 方程 coranyu 一 在 妆 的 根 (图 4 36) ,其 中 全 为 无 因 次 参数 ,用 符号 Bi 表示 , 称 为 
毕 混 准 则 数 。 

(4-106) 式 的 指数 中 ,组 合算 也 是 -一 个 无 因 次 的 参数 ,用 符 导 F 表示 , 称 为 传 里 时 淮 
则 数 ， 
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y=cotanp 


图 4. 36 ”超越 方程 的 根 的 示意 图 


分 析 式 (4-106), 由 于 仅 是 Bi 的 函数 ,因此 外 于 于 是 Fo,Bi 和 于 的 西数 , 即 


rr "BT 国 
全 = f(o,Bi, 译 ) (4-107) 


值得 注意 的 是 ,此 处 Bi, Fo 等 无 量 岗 数 都 是 以 平板 厚度 的 一 半 作 为 特征 长 度 的 ;特征 值 & 与 
特征 数 ( 准 则 数 是 有 区 别 的 ,B& 是 方程 的 特征 值 ,而 不 是 准则 数 。 

2， 诺 谈 图 及 其 应 用 

前 已 述 及 ,无 量 编 的 综合 量 被 称 为 相似 准则 ,简称 准则 数 。 在 物理 现象 中 , 物理 量 不 是 单 
个 的 起 作用 而 是 以 准 刚 数 这 种 组 合 量 发 挥 作用 的 。 无 量 岗 数 给 成 的 方程 改变 了 表达 形式 ,但 
没有 改变 其 描述 现象 的 本 质 。 应 当 指出 :把 方程 组 的 解 归结 为 准则 关系 式 是 认识 上 的 一 个 飞 
聊 , 它 更 深刻 地 反映 物理 现象 的 本 质 ,并 且 使 变量 的 数目 大 幅度 减少 。 这 样 不 仅 有 利于 表达 求 
解 的 结果 , 也 更 有 利于 进行 实验 ,进而 也 影响 了 分 析 的 结果 。 各 准则 数 反映 了 与 现象 有 关 的 物 
理 量 间 的 内 在 联系 。 


如 前 所 述 ， 举 涯 准则 (Bi) ,人 6， 可 以 将 它 表示 为 (8/4)/(1/ 有 ,分子 是 厚度 为 3 的 平 名 的 导 
热 热 阻 ,分 母 是 三面 外 的 对 这 要 了 ,所 以 毕 电 准则 的 物理 义 是 对 比 热 阻 。 
同样 , 傅 里 叶 准则 (Fo): 蚂 ,可 以 将 它 表示 为 r/(8/a) ,分 子 是 时 间 , 分 母 也 具有 时 间 的 重 


岗 , 它 反映 了 热 扰 动 透 这 平 璧 的 时 间 ,fo 越 大 , 热 扰 动 就 能 越 快 地 传播 到 物体 的 内 部 。 所 以 其 
物理 意义 是 对 比 时 间 。 

通过 许多 科学 工作 者 的 辛勤 劳动 ,第 三 类 边界 条 件 下 一 维 非 稳 态 导热 的 分 析 解 已 经 整理 
成 为 便于 应 用 的 线 算 图 一 -- 诺 议 图 (图 4. 37 一 图 4 45 是 一 些 常用 的 诺 议 图 )。 在 诺 谎 图 中 ， 
坐标 及 参 变量 都 是 无 量 纲 的 综合 量 。 

例 4-8 无 限 大 平 壁 的 一 维 非 稳 态 导 热 

已 知 :一 板 状 钢 胚 ( 含 碳 近似 为 0. 5%) ,初始 温度 为 20"C ,a 一 5. 55X10"mz/s, 热 导 率 
为 1 一 34W/(m，iC)。 将 之 让 和 1200 仿 的 炉子 里 单 侧 加 热 ,h 二 290W/(m?。K), 另 一 侧 绝 
热 。 试 计算 将 之 加 热 到 表面 温度 你 于 炉 温 15 伟 时 所 需 的 时 间 , 及 此 时 钢板 两 表面 间 的 
温差。 

解 :由 所 给 条 件 知 


A 2 一 一 15 
Wn W01200™0 0127 
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图 4.42 无 限 长 圆柱 (半径 R) 中 黑 积 热量 Q 与 时 间 r 的 诺 谎 图 
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图 4. 44 球体 的 BB 曲线 
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图 4.45 球体 中 累积 热量 Q 与 时 间 r 的 诺 读 图 
于 在 此 问题 中 ,钢板 一 面 为 绝热 ,因此 3 一 1. 0, 为 应 用 谱 谎 图 , 先 算出 Bi 数 


对 


,290X0.3_ 
Bi= = 3 2.56 


查 图 可 得 处 一 0. 415。 
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另 一 方面 ,根据 已 知 条 件 ,平板 中 心 的 无 量 网 过 余 温度 名 为 


名 _ 负 ,外 -0.0127 
BO RB 0.415 


0.03086 
查 图 可 得 Fo 一 2.8 
因此 可 求 得 


0.3? 
5.55 X 10% 
钢 一 加 一 二 一 0.0306X(20 一 1200)， t, =0.0306X(—1180) 十 1200=1164C， 
At=/.—t, =1185—1184=21C 


4.2.2.5 集 总 参数 法 


由 上 面 对 非 稳 态 导热 问题 的 分 析 和 和 处理 可 以 看 出 ,由 于 温度 分 布 与 时 间 有 关 , 所 以 即使 对 
一 维 非 稳 态 导热 问题 的 数学 分 析 解 的 处 理 也 很 困难 , 故 必须 尽 可 能 对 二 维 或 三 维 问题 进行 简 
化 处 理 。 本 节 讨 论 的 集 总 参数 法 即 为 一 种 将 三 维 非 稳 态 导热 问题 变 为 仅 与 时 间 有 关 的 非 稳 态 
导热 问题 的 处 理 方法 。 

实际 上 ,在 工程 中 常常 会 磁 到 这 种 情况 , 即 当 固体 内 部 的 导热 热 限 远 小 于 其 表面 的 换 热 热 
阻 时 ,固体 内 部 的 温度 趋 于 一 致 ,可 以 认为 整个 固体 在 同一 瞬间 处 于 同一 温度 下 。 这 时 所 要求 
解 的 温度 仅 是 时 间 + 的 一 元 函数 而 与 坐标 无 关 ,仿佛 固体 原本 连续 分 布 的 质量 与 热 容量 汇 总 
到 一 点 上 而 只 有 一 个 温度 那样 。 这 种 忽略 物体 内 部 导热 热 阻 的 简化 分 析 法 称 为 集 总 参数 法 。 
显然 如 果 物 体 热 导 率 相当 大 ,或 者 物体 几何 尺寸 很 小 ,或 物体 表面 传 热 系数 极 低 , 则 其 非 稳 态 
导热 问题 都 可 能 属于 这 一 类 型 ,可 以 采用 集 总 参数 法 来 进行 处 理 。 

下 面 根据 上 述 三 个 具体 条 件 ,对 导热 微分 方程 式 化 简 , 从 而 求 得 温度 对 时 间 的 一 维 方 程 的 
分 析 解 。 

设 有 一 任意 形状 的 固体 ,其 体积 为 表面 积 为 4, 并 其 有 均匀 
的 初始 温度 如 。 在 初始 时 刻 , 突然 将 它 放 置 于 温度 恒定 为 # 的 流体 
中 , 设 六 > 喜 。 固 体 与 流体 间 的 表面 传 独 系 数 上 六 及 园 体 的 物性 参数 均 
保持 常数 (图 4. 467。 设 此 问题 可 用 集 总 参数 法 , 试 求 物体 温度 随时 
间 的 变化 关系 。 

非 稳 态 .有 内 热源 的 导热 微分 方程 式 适用 于 本 问题 , 即 


多 


由 于 物体 的 内 部 热 阻 可 以 忽略 ,温度 与 坐标 无 关 ,所 以 式 中 对 坐标 的 


: 
+- 一 2.8 = 4.54X10's = 12.6h 


-B=pe "于 


导数 项 均 为 替 。 于 是 上 式 简 化 成 图 4.46 集 总 参数 法 的 
di_$ 分 析 对 象 
dr pe 
其 中 # 应 看 成 是 广义 热源 ,按照 对 流 换 热 的 牛顿 冷却 定律 
一 由 一 A4 人 一 车) 


傣 为 物体 被 冷却 ,t>ti, 故 名 应 为 负 值 。 于 是 有 
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pV 全 1A) (4-108) 
这 就 是 适用 于 上 述 问题 的 导热 微分 方程 式 。 引 入 过 余 温 度 9 一 :一 4, 上 式 可 改写 成 
peV d=— hag (4-109) 


初始 条 件 为 二 0 时 ,外 一 各 一 帮 。 
对 式 (4-109? 采 用 分 离 变量 法 求解 。 可 得 


Ci - 
9 一 dr (4-110) 
取 z 从 0 到 zr 的 积分 ,有 
『 4 4 
40 pVo 
0 Ah _ 
m 直 一 癌 = (4-111) 
2 - 
太一 和 全- exp{ peta (4-112) 
式 中 右 端 的 指数 可 以 表示 成 准则 形式 
MA _ RANMA, RV/A) ar ppo, (04-113) 


pV ApV 2 (VAY 
式 中 ,(Y/4) 具 有 长 度 的 量 网 , 记 为 工 ;LA 为 毕 温 准 则 , 记 为 Bi,;ar/L? 为 傅 里 叶 准 则 , 记 为 
Fo,。 这 里 下 标 ”用 来 表示 准则 中 的 特性 尺度 为 V/A。 这 样 ,用 准则 形式 表示 , 式 (4-112)? 可 
表示 为 
加 = = ep BFo) (4-114) 
式 (4-114) 或 式 (4-112) 表 明 , 当 采 用 集 总 参数 法 分 析 
时 ,物体 中 的 过 余 温度 随时 间 成 指数 曲线 关系 变化 。 在 
过 程 的 开始 阶段 ,温度 变化 很 快 ,随后 还 渐 减 侈 ,如 图 
4. 47 所 示 。 两 式 中 的 指数 中 的 KRA/(ocY) 具 有 1/r 
的 量 岗 。 若 令 ,r 二 pceV《hA) 则 有 
t—t 0 
i = 7 ep DD 7 36.8% 1 20 30 0 
peVAChA) 称 为 时 间 常 数 , 记 为 r.。 当 时 间 + 达到 时 间 
常数 值 时 ,物体 的 过 余 温 度 已 经 达到 初始 过 余 温 度 的 
36.8%。 所 以 时 间 常数 可 以 政 作 是 物体 对 流体 沪 度 变 
动 响应 快慢 的 指标 。 从 物理 意义 上 说 , 物 体 对 流体 温度 变化 响应 的 快慢 取决 于 其 自身 的 热 容 
量 (pc 及 表面 传 热 条 件 ChA) 两 个 方面 。 时 何 常数 反映 物体 自身 的 热 容量 与 表面 传 热 条 件 的 
综合 效应 。 热 容量 越 大 , 表面 传 热 条 件 越 差 ,时 间 常 数 越 大 ,表明 该 物体 对 温度 变动 的 响应 
越 慢 。 
从 式 (4-114) 还 可 以 推导 出 瞬时 热流 量 $C) 


$7) = hAC(0) 1) = hAG — iA0oexp (一 给 :) C4-115) 


图 4. 47 集 总 参数 法 分 析 
过 余 温 度 的 变化 曲线 


第 4 章 “导热 的 理论 基础 及 计算 107 


令 和 为 [0, 如 时 刻 传递 的 热量 ,对 Pr) 积分 可 得 
各 = (gwar = eevofl -ee(- 租 六 (4-116) 
一 般 来 说 , 集 总 参数 法 适用 于 物体 内 部 导热 热 阻 远 远 小 于 表面 对 流 换 热 热 阻 , 即 Bi<&1 的 
场合 。 对 于 形 如 平板 、 柱 体 和 球 这 一 类 的 物体 ,如 果 Bi 数 满足 下 列 条 件 : 
Bi, — /A 一 0.1M (4-117) 
则 物体 中 各 点 过 余 温 度 的 差别 小 于 5%, 式 中 M 是 与 物体 儿 何 形状 有 关 的 量 纲 数 为 1 的 量 。 
对 于 无 限 大 平板 MM 二 1; 对 于 无 限 长 圆柱 M= 1/2; 球 体 M=1/3。 一 般 以 式 (4-117) 作 为 容许 
采用 和 集 总 参数 法 的 判 据 。 还 应 指出 ,Bi, 数 所 用 的 特性 尺度 为 V/A, 对 于 不 同 几何 形状 物体 的 
特性 尺度 分 别 为 


厚度 为 8 的 平板 。 大- 青 - 
半径 为 RR 的 轩 柱 。 基 一 下 光一 且 
4 
=xR: 
半径 为 RR 的 球体 光一 一 上 


出 此 可 见 :平板 的 Bi 一 如 ,圆柱 的 i, 一 Bi/2, 球 体 的 Bi, 一 Bi/3。 这 就 是 式 (4-117) 中 引入 MM 
因子 的 原因 。 

例 4-9 集 总 参数 法 的 应 用 

已 知 :一 个 直径 为 5cm、 初 始 温度 为 450 宛 的 小 钢 球 ,其 质量 定 压 热 容 c=0. 46kJ/A(kg*'C), 热 
导 率 4 二 35W/ lm， 人) ,突然 将 其 放 人 温度 便 为 100'C 、 对 流传 热 系数 为 4 一 10W/(m?，K) 的 
环境 中 。 试 计算 小 钢 球 温度 达到 150'C 所 需 的 时 间 。 

解 :从 已 知 条 件 分 析 可 知 , 对 流传 热 系数 矿 很 小 , 热 导 率 4 较 大 , 故 对 该 问题 首先 进行 能 否 
利用 集 总 参数 法 的 判 据 检查 ， 


hV/AY _ 04/3) nO. 025)7] 
A 4n(0, 025)7 (35) 


三 0.0023<0.1 


因此 ,可 以 用 集 总 参数 法 来 求解 。 有 

T=150'C 0=7 800kg/m: 
T=100°C h=10W/(m: * K) 
T,=450°C 《一 0. 46kJ/(kg * C) 


nA 《10)4(0.0253 _ 

peV (7800)(460)(4m/3)(0. 025)7 
TT, 
TT 


150 一 100 os sux” 
450 一 100 


t=5 819s=1. 62h 


3, 44X10 4s 


一 er-LMietr 
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4.2.2.6 二 维 及 三 维 非 稳 态 导 热 问题 的 求解 简介 


实际 上 往往 会 遇 到 不 少 二 维和 三 维 的 非 稳 态 导热 问题 ,比如 有 限 长 度 的 圆柱 体 .平行 六 面 
体 等 等 。 这 些 物体 可 以 看 成 是 由 平板 与 圆柱 体 垂直 相交 构成 ,或 由 几 块 平板 垂直 相交 构成 。 
对 于 第 三 类 边界 条 件 和 一 常 数 的 第 -- 类 边界 条 件 的 导热 ,已 经 在 数学 上 证 明 ;多 维 问题 的 
解 等 于 各 个 坐标 上 一 维 解 丢 乘 的 乘积 。 即 当 解 以 过 余 温 度 准则 的 形式 表达 时 ,多 维 问题 的 角 
等 于 各 坐标 一 维 解 的 乘积 ,如 图 4. 48 所 示 。 以 中 心 过 余 温度 准则 为 例 ; 

_ 入 ff [ee 

= 维 过 = 多 ).( 颁 ), 

名 12 [2 EA 

= 维 多 =( 完 ) (多 ) (多 ). 

式 中 ,下 标 z,y,z 表示 不 和 词 坐 标 。 这 样 使 得 无 限 大 平 壁 各 无 限 长 圆柱 体 的 解 推广 应 用 于 
二 维和 三 维 物体 ,具有 很 大 的 实用 意义 。 


[ac 
ED) Coy 
OD jal Oe ia。 =[gexDls {Obr Dsa {Oe ON 
四 四 
图 4 48 “用 -- 维 问题 的 解 获 得 二 维 、 三 维 问题 解 的 图 条 
例 4-10 包 维 非 稳 态 导 热 
已 知 : 一 块 牛肉 ,其 尺寸 为 40mmX 60mm Xx 100mmv 初 始 温度 为 5C ,牛肉 的 物性 可 按 水 
处 理 ,zx 一 180C ,对 流传 热 系数 为 及 二 20W/(m:，K)。 试 计算 将 牛肉 加 热 到 85 它 所 需要 的 
时间 。 


解 :这 是 三 块 平板 相 交 的 问题 ,要 计算 中 心 温度 达到 85 人 C 所 需 的 时 间 。 和 牛肉 按 5 5 一 


45 和 计算 , 查 得 物性 :1 一 64. 15W/(m* C),a=15. 5X10 ‘m/s 


有 _ 20X0.02_ 
i 0. 62354 


Rs _ 20X0.03_ 
0. 6415 一 0. 93531 


A 
,20X0,05_ 
Bi -0 1s —1.5588 


Bi.= 


Bi 


> 


由 已 知 条 件 ,可知 
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向 一 180 一 5 一 175C 
6 180 一 85 一 95 灾 


O95 多 一 I 
因此 = 号 -0 542857, Ae 


, 
0. 9188 ) 0. 533 13， 


， _ 0.9188\ 1 
对 平板 zx( 揣 ee 402 2 十 “ 计 ) =(0.4022+ 4 


A=afhll ess)=1.0101+0.2575C1~e 7055 —1, 070 304 


0. 9188 ) 
0.93531 


生 =ae 十 B(1 一 ea ) 一 ].0101 十 D.2575(1 一 e 71X095% ) 一 1 094 90 


0.9188 0.9188 
对 平板 = 一 (0 4022 十 一 有 ) 1.5588 


As=atb(l es)=1.0101+0. 2575(1—e “1xt568s) =—1, 13528 


1 
对 平板 yvA 一 [0.4022 十 4 和 33] {0.4022+ 0. 722 26 


(0. 4022+ ) =1. 00844 


_ar dar A np - 2 
Fo, = Pos =H 5 Fo, Fo, ~0. 4444F0,, Fo.=0. 16Fo. 


则 
徊 [各 ] f 各 |] [所 
[el [le 
=1. 070 304 X 1.094 90 X 1. 13528 X ei M00 memo ed oom, 
=0, 5429 
可 知 
resume 0 40807 
Fo, =0. 883 
一 上 904 一 2279s 一 38min 


4.2,2.7 不 同形 状 物体 加 热 或 冷却 速度 的 比较 


比较 不 同形 状 物体 加 热 或 冷却 的 速度 ,可 以 通过 分 别 分 析 内 热 阻 可 以 忽略 ( 即 Bi-0) 及 
外 热 阻 可 以 忽略 ( 即 Bi>1) 的 两 种 极限 情况 来 获得 定性 的 结果 。 
当 内 热 蛆 可 以 忽略 时 ,加 热 或 冷却 到 一 定 温度 所 需 时 间 z 为 


—In(9/0,) 
一 oo (4-118》 


式 中 ,A 为 参与 传 热 的 面积 ,pV 为 物体 的 质量 。pV/A 为 质量 与 面积 之 比 。 显 然 , 这 个 比值 越 
大 ,加 热 或 淮 却 到 一 定 温度 所 需要 的 时 间 越 长。 比较 同一 种 材料 的 加 热 和 冷却 速度 时 ,Y/A 
值 越 大 , 则 加 热 或 冷却 时 间 越 长 。 根 据 上 节 所 述 ,无 限 大 平板 (厚度 为 26) .无限 长 辕 柱 民 ,球体 
民 的 同 -~ 种 材 的 V/A 值 分 别 为 5,R/2 和 RR/3, 故 若 6 二 RR 的 条 件 下 ,加 热 或 冷却 到 指定 温度 所 
需 的 时 间 , 以 球体 所 需 时 间 最 短 , 圆 柱 次 之 ,而 平板 最 长 。 

当 外 热 阻 可 以 忽略 时 ,不 同 几何 形状 物体 中 心 温度 随时 间 变化 的 理论 解 如 图 4. 49 所 示 。 
该 图 表明 ,在 所 比较 的 六 种 几何 形状 物体 中 ,球体 加 热 或 冷却 速度 最 快 ,无 限 大 平板 最 慢 。 
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0.006 - A | 
0.004 
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0.002 EN 
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图 4. 49 ”Bi>>1 时 不 同 几何 形状 物体 中 心 温度 的 变化 曲线 
1 无限 大 平板 ,2- 正 方形 截面 的 无限 长 福 体 ;3- 无 限 长 圆柱 体 ;4- 立 方 体 ;5- 长 度 等 于 直径 的 柱 体 ;6- 球 


4.2.2.8 集中 热源 作用 下 的 非 稳 态 导热 问题 简介 


焊接 ,激光 加 热 等 技术 都 属于 集中 热源 作用 下 的 非 稳 态 导热 问题 。 骨 时 集中 热源 作用 下 
的 温度 场 的 计算 是 这 类 导热 问题 分 析 的 基础 。 

1 点 状 热 源 作用 于 无 限 大 平板 上 

肯 时 集中 热源 作用 下 元 限 大 平板 温度 场 的 计算 


= xp _ 
0 = parr Texp( /dar) (4-119) 


式 中 ,Q 为 瞬时 热源 强度 ,单位 为 ];r 为 距离 点 热源 的 坐标 距离 ,单位 为 m;p 为 物体 密度 ,kg/ 
msir 为 时 间 ,sic 为 物体 的 比热容 ,J/(kg。K)ia 物体 的 热 扩散 率 ,m2/s。 

2， 对 半 无 限 大 平板 的 修正 计算 公式 

对 于 低 碳 钢 ( 厚度 大 于 25mm, 不 锈 钢 厚度 大 于 20mm) 的 厚 大 平板 ,在 手工 电弧 焊条 件 
下 ,对 半 无 限 大 平板 的 修正 计算 公式 为 


6 


= re /4ar) (4-120) 
3， 对 于 移动 热源 
采用 坐标 转换 的 方法 解决 问题 。 观 察 者 随 热源 移动 , 所 观察 到 的 只 能 是 准 稳 态 的 导热 
现象 。 


4。 对 于 多 个 热源 
对 于 若干 个 不 相干 的 热源 同时 作用 或 先后 作用 时 ,物体 上 菜 点 的 温度 等 于 各 独立 热源 对 
该 点 产生 温度 的 套 加 总 和 。 即 := 了 tC, na (4-121) 


si 


式 (4-121) 称 为 到 加 原理 ,利用 该 原理 , 朋 时 热源 的 导热 公式 可 推广 应 用 到 连续 热源 及 移 
动 热源 的 导热 计算 中 。 
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习 题 


1. 有 一 厚 为 2cm 的 墙壁 ,其 材料 平均 执导 率 为 1. 3 W/Lm ，'.)。 为 使 每 平方 米 的 热量 
损失 不 超过 1 830 三 , 需 对 其 加 盖 隔 热 层 , 隔 热 材 料 的 平均 热 导 率 为 0. 35 W/m。*，C)。 设 加 
陋 热 层 后 墙壁 内 外 温度 分 别 为 1 300 和 30'C , 试 计算 所 需 的 隔 热 层 涯 度 。 

2. 有 一 复合 墙壁 , 它 由 2. 5cm 的 钢板 ,3. 2mm 的 石棉 层 和 5cm 的 玻璃 纤维 层 组 成 。 墙 壁 
两 侧 温 差 为 560°C , 试 计算 通过 该 复合 墙壁 单位 面积 的 热流 量 。 

3. 厚 5cm 的 钢板 一 傅 温 度 为 250C , 另 一 侧 覆 盖 了 2. 5cm 厚 的 玻璃 纤维 层 。 玻 璃 纤维 层 
外 伍 温 度 为 35'C ,通过 该 复合 壁 的 总 热流 量 为 52 kW', 试 求 该 整 的 面积 是 多 少 ? 

4， 有 一 平板 ,其 材料 的 热 导 率 与 温度 的 关系 下 表示 为 & 一 如 (1 十 PT ) 。 试 推导 该 壁面 导 
面积 热流 量 的 表达 式 。 

5, 一 热 导 率 为 ==46 玉 /A(m， 仿 ) 的 钢管 ,内 径 为 3. 0cm, 管 壁 厚 2mm。 一 种 流体 流 过 管 
内 ,使 管 办 侧 对 流传 热 系数 为 1500 W/(m:， 信 ) ,而 务 一 种 流体 横向 冲刷 交管 外 侧 , 使 外 侧 对 
流传 热 系数 为 197 W/(m?。 已 )。 管 内 流体 温度 为 223% , 管 外 流体 温度 为 57C 。 试 计算 该 
管 每 米 管 长 的 热 损失 。 

6. 某 材料 厚 30cm, 热 导 率 为 0.04 久 Am， 必 )。 在 一 特定 时 刻 ,在 z 方 向 的 温度 分 布 为 
本 二 150x* 一 30+, 式 中 之 的 单位 为 m, 以 左 侧 为 起 点 。 试 计算 在 x 二 0 和 z 一 30cm 处 的 热流 密 
度 。 并 判断 该 材料 是 被 加 热 还 是 冷却 ? 

7. 一 个 冰柜 由 素 茶 乙烯 泡沫 塑料 ( 热 导 率 为 二 0. 033 W/(m * 人 )) 组 成 ,内 部 尺寸 为 
25X40 X 100 (cm), 鉴 厚 5. 0cm。 外 侧 暴 获 在 25C 的 空气 中 , 对 流传 热 系数 有 二 
10 W/mz， 仿 .如果 柜 中 装 满 冰 , 试 计算 冰 完 全 融化 所 需要 的 时 间 。 冰 的 柄 化 潜 热 为 
330 kf /kg. 

8. 有 一 蒸汽 管道 ,内 壁 温度 为 250'C ,内 径 为 gcm, 管 辟 厚 5. 5mm。 管 外 分 别 禾 盖 9em 
厚 , 热 导 率 为 & 一 0. 5 W/(m。S) 的 保温 层 a 和 4em 厚 , 热 导 率 为 二 0. 25 W/m。 仿 ) 的 
保温 层 5。 最 外 侧 保 温 层 外 壁 温度 20C 。 试 计算 每 米 管 长 的 热 栅 失 。 设 管材 热 导 率 一 
47W/(m* °C), 

9 茶 平 壁 , 内 部 热源 分 布 可 表示 为 

g=gw[1+B(T~—T,)] 

式 中 ,gs 是 一 常量 ,表示 在 壁 温 Tv 时 单位 体积 的 生成 热 。 平 壁 两 侧 湿度 均 维持 在 T,, 壁 
厚 为 纪 。 试 推导 该 平 壁 的 温度 分 布 表达 式 。 

10， 有 一 平板 ,温度 分 布 为 


了 一 工 
元 = 公 =C. + Cx +O 


式 中 五 和 7T 为 平 要 两 侧 的 温度 。 如 果 平 板 热 时 率 是 常数 , 板 厚 为 工 , 试 推导 平板 内 单位 
体积 生成 热 随 x 变化 的 表达 式 。 起 点 处 壁面 温度 为 二 T) 。 设 在 xz 一 0 处 热源 为 qo。 

11, 具有 均匀 内 热源 的 不 锈 钢 板 , 热 导 率 & 一 20 允 /(m， 它 ), 板 厚 1. 0cm, 内 热源 强度 为 
500MW/m? 。 已 知 板 两 侧 温度 分 别 维持 在 100 和 200 必 , 试 计算 平板 中 心 的 温度 。 

12. 一 不 锈 钢 金属 球 ,直径 为 tem, 热 导 率 为 二 16 W/(m，'C)。 周 围 环境 温度 20'C , 表 
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面 对 流 传 热 系数 二 15 W/《m?:， 人 个 )。 球 内 有 上 专 匀 内 热源 ,强度 为 1.0 MW/m' 。 试 计算 稳定 
状态 下 球 心 的 温度 。 

13， 外 径 为 2mm 的 铀 导线 ,暴露 在 对 流 环境 中 。 环 境 温度 T- 一 100Y ,对 流传 热 系数 
及 一 5000 玖 /CC)。 和 欲 使 导线 中 心 温度 为 150 ,导线 中 必须 通过 多 大 的 电流 ?如 果 换 成 
同样 粗 的 铝 导线 呢 ? 钢 的 电 险 率 为 1. 67jyQ. em。 

14 有 一 长 为 工 的 细 棒 ,两 端 与 两 壁面 连接 。 两 壁面 温度 分 别 维持 在 Ti 和 了。。 细 棱 通 过 
对 流向 周围 环境 散热 ,环境 温度 为 了 。 

试 推导 (1) 细 棒 中 温度 分 布 的 表达 式 ， 

《2) 细 棱 的 总 散热 量 表达 式 。 

15. 有 一 玻璃 棒 , 直径 为 lem, 长 bem。 将 其 暴露 在 20Y 的 环境 中 。 一 端 湿度 维持 在 
180C 不 变 。 如 果 对 流传 热 系数 为 20 WACm?， 人 已) , 试 计算 该 玻璃 棒 的 散热 量 。 

16. 一 20cm 厚 的 平板 ,具有 均匀 内 热源 ,强度 为 200 EW/m ， 两 侧 环境 温度 均 为 50C， 
对 流传 热 系数 有 二 400W/(m* 仿 )。 平 板 热 导 率 为 上 二 20 W/(m， 仿 )。 试 计算 平板 中 心 的 
温度 。 

17, 一 水 平 管道 ,表面 温度 67 仿 ,直径 25cm。 将 其 埋 在 地 下 1, 2m 深 处 ,此 处 土壤 热 导 率 
二 18 W/(m， 心 ) ,地表 温度 15'C。 试 计算 该 管道 单位 长 度 的 热 损失 。 

18,， 两 个 长 柱 体 完全 浸没 在 热 导 率 为 1. 4 丈 /(m') 的 介质 中 ,直径 分 别 是 8. 0 和 
3. 0cm。 两 柱 体 中 心 线 蝶 离 为 10cm, 渔 魔 分 别 维持 在 200C 和 35Y , 试 计算 单位 长 度 上 的 传 执 
量 。 

19, 真 径 为 10cm 的 球体 ,温度 保持 在 30'C ,将 其 坦 人 地 下 。 中 心 处 埋 深 为 24cm 土 壤 热 
导 率 为 上 2 W/(m* 心 ), 地 表 温 度 为 OC 。 计 算 该 球体 的 热 损失 。 

20. 直径 为 20cm 的 球体 完全 由 玻璃 棉 息 包 吏 。 球 内 热源 使 球 外 表面 温度 维持 在 170Y ， 
而 玻璃 棉 息 外 边缘 温度 为 20C, 试 计算 为 维持 此 平衡 状态 ,必须 提供 的 内 热源 强度 是 多 少 ? 

21. 某 地 区 通过 地 下 电缆 输送 电力 。 将 直径 为 8. 0cm 的 电缆 埋 人 地 下 1. 3m 深 处 。 已 知 
该 电缆 电阻 为 1 1x10“Q/m, 地 表 温 度 为 25f ,土壤 热 导 率 k 一 1.2 W/(m: 僻 ) ,如果 电缆 
表面 温度 不 能 超过 110'C , 试 计算 电缆 中 人 允许 通过 的 最 大 电流 。 

22. 埋 在 地 下 的 两 管道 ,温度 分 别 维持 在 200 记 和 100 人 。 其 直径 分 别 为 gcm 和 18em, 中 
心 线 相 距 40cm, 试 计算 单位 管 长 的 传 热 量 。 设 当地 土壤 热 导 率 为 1.1 W/(m 和)。 

23. 将 直径 为 1. 5m 的 热 球体 坦 人 热 导 率 4 一 1. 2 W/(m，'C) 的 材料 中 。 球 体温 度 保持 
在 300'C ,材料 外 表面 温度 为 30C 。 球 心 点 埋 深 3. 75m, 试 计算 该 球体 的 热 损失 。 

24. 两 平行 管道 被 坦 在 地 下 很 深 位 置 ,此 处 热 导 率 上 -3.5 到 /(m， 仿 )。 一 个 管道 的 直径 
为 20cm, 管 内 为 120C 的 热流 体 , 另 一 管道 直径 为 40cm, 管 内 为 20%C 的 冷 流体 。 两 管道 中 心 
线 相 距 1. om, 管 道 长 度 与 管 径 和 管 间距 离 相 比 大 得 多 。 试 计算 两 管道 单位 长 度 的 热流 量 。 

25、 人 们 通常 会 忽略 土地 的 导热 ,不 对 地 下 燕 汽 管道 进行 各 温 。 考 虑 直径 为 10cm 的 蒸汽 
管道 ,埋设 深度 为 23cm, 管 内 蒸汽 温度 150 亿 。 埋 管 长 度 为 100m, 设 土壤 热 导 率 为 1.2 W/ 
lm。 作 ) ,地表 温度 15C , 试 估算 该 管道 的 热 损失 。 

26. 一 长 柱 体 ,表面 温度 维持 在 135C ,将 其 埋 人 热 导 率 为 15. 5 W/m。'C) 的 材料 中 。 
柱 体 直径 为 3cm, 中 心 线 埋设 深度 5cm, 材料 外 表面 温度 46YC ,计算 该 福 体 每 米 长 度 的 散热 量 。 

27. 将 尺寸 为 50 X 100cm 电 加 热 板 置 于 半 无 限 大 绝热 材料 顶部 。 该 材料 热 导 率 为 
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0.74W/《m，'C)。 加热 板 表面 温度 均 保 持 在 120 忆 不 变 ,距离 加 热 板 很 远 处 的 材料 温度 为 
10'C 。 斌 计算 加 热 板 向 该 绝热 材料 的 热流 量 。 

28、 某 平板 被 埋 人 一 较 大 介质 中 ,平板 埋 深 2. 0m。 平板 尺寸 20 X150cm 温度 维持 在 
50C 。 介 质 表 面 温度 为 10'C , 热 导 率 k 一 1.5 更/(m， 人)。 计 算 该 平板 的 热 损失 ， 

29. 直径 为 10cm 过 热 燕 汽 管道 ,温度 维持 在 200 伟 。 管 外 是 与 其 同心 的 方形 矿渣 棉 保温 
层 ,截面 边 长 为 20cm。 保 温 层 外 表面 温度 35C。 试 计算 20m 的 该 管道 的 散热 量 。 设 保温 层 
材料 的 热 导 率 为 50 W/cm*C 。 

30， 直 径 为 15cm 的 薄 平 板 ,表面 温度 恒定 为 87'C 。 将 其 埋 入 带 绝热 表面 的 半 无 限 大 介 
质 中 ,埋设 深度 为 20cm。 该 介质 热 导 率 为 2.7 W/(m，“C) ,距离 平板 很 远 的 介质 温度 为 13'C 
《 非 绝 热 表 面 的 温度 ) 。 试 计算 该 平板 的 热 损失 。 

31, 具有 内 热源 的 钢 棒 ,表面 湿度 维持 在 50 扩 不 变 , 将 其 竖 直 埋 入 一 半 无 限 大 介质 中 。 铜 
律 长 40cm, 直 径 为 2cm。 介质 的 等 温 表 面 温 度 为 20'C , 试 计算 此 铜 榨 的 热 损失 。 设 介质 热 导 
率 为 3.5 而 /CneT)。 

32， 初 始 温度 均匀 为 Tu 的 铀 球 , 漫 没 在 某 流体 中 。 流 体 中 有 电 加 热源 ,使 流体 温度 服从 
局 期 性 变化 关系 ， 


Ts,— Tn=Asinwr 
式 中 ,TT, 二 按时 间 平 均 的 流体 温度 
了 -= 温度 波动 的 振幅 
am 一 频率 

试 推导 球体 温度 随时 间 变化 的 表达 式 以 及 流体 和 球 的 对 流传 热 系数 。 设 铜 球 和 流体 的 温 
度 始终 是 均匀 的 ,可 用 集 总 参数 法 进行 分 析 。 

33. 一 无 限 大 平板 , 厚 2. 5cm, 初 始 温度 为 150C 。 表 面 温 麻 突然 降 至 30 伟 。 材 料 热 扩散 
率 为 1.8X10-*m?/s。 试 计算 lmin 后 平板 中 心 的 温度 。 

34. 初始 温度 为 Ti 的 实心 体 ,突然 被 置 于 空气 温度 为 T., 的 大 房间 中 。 对 流传 热 系数 记 
为 ,物体 表面 可 看 作 黑体 。 设 物体 温度 始终 均匀 一 致 , 试 写 出 物体 温度 随时 间 变 化 的 微分 方 
程 。 考 虑 辐射 和 对 流传 热 。 

35. 长 宽 均 为 20cm, 厚 5cm 的 钢板 ,初始 温度 均匀 为 200C 。 其 表面 温度 突然 降 至 35T 。 
运用 热 阻 概念 和 集 总 参数 法 , 求 得 板 中 心 变 为 90 心 所 需要 的 时 间 。p 二 8 900kg/m ,一 
0 38 KJ/(kg* C) ,k=370 W/(m*'C), 

36, 重 6kg 的 钻 块 ,初始 湿度 为 300C 。 将 其 突然 浸没 在 20 人 的 流体 中 ,对 流传 热 系数 为 
58 W/(mz" 作 )。 可 将 铝 块 看 作 同 样 重量 的 球体 。 试 用 集 总 参数 法 估算 铝 块 冷却 到 90 信 所 需 
要 的 时 间 。 

37. 一 不 锈 钢 金属 棒 (18%Cr,8%Ni) 直 径 为 6. 4mm, 初 始 温度 均匀 为 25Y 。 突 然 将 其 置 
于 150 必 的 流体 中 ,对 流传 热 系数 五 二 120 W/(m Cy)。 用 集 总 参数 法 计算 金属 棒 温度 达到 
120C 所 需 的 时 间 。 

38. 直径 为 3, 0cm 的 铜 球 ,初始 温度 均匀 为 50C。 突 然 将 其 暴露 在 10C 的 气流 中 ,对 流 
传 热 系数 =15 W/(m?*C)。 试 计算 球体 温度 降 至 25 习 需要 多 长 时 间 ? 

39. 一 直径 为 12mm 的 铝 球体 ,被 加 热 至 400C ,球体 温度 均匀 。 突 然 将 其 放置 在 空气 温 
启 为 20 民 的 房间 中 ,对 流传 热 系 数 为 10 W/m CC)。 试 计算 球 心 温度 变 为 200C 所 需 的 
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时 间 。 
40， 某 半 无 限 大 物体 表面 温度 服从 正弦 分 布 ,温度 分 布 可 表示 为 ， 


T.,.— Ts=Aexp( zf )sin( 2 zfe) 


式 中 ,T.,, 一 表面 温度 波动 开始 后 + 时 刻 ,x 深度 的 温度 

Tu 一 表面 平均 温度 

2 一 波动 频率 ,单位 时 间 的 周期 数 

4 一 表面 温度 波动 的 振幅 

如 抹 将 一 正 至 温 度 分 布 加 在 某 大 混凝土 板 表面 ,温度 变化 范围 为 35~90C ,一 个 完整 周 
期 需要 15min, 试 求 开 始 温度 波动 2h 后 ,通过 表面 下 5cm 处 的 热流 量 。 

41、， 运用 题 4 一 9 中 的 温度 分 布 , 证 明 温 度 波 动 的 最 高 点 在 表面 和 深度 为 > 处 滞后 为 

Ar 一 艺 -1 
2 emm 

42，, 炎热 的 夏天 ,混凝土 路 面 的 温度 可 能 达到 50'C。 假 设 向 路 面 浇 水 可 使 路 面 温度 迅速 
降 至 10 。 试 问 需要 多 长 时 间 可 使 路 面 下 5em 处 温度 降 至 25C? 

43.、 有 一 水 平 钢板 , 厚 10cm, 初 始 温度 均匀 为 250%C 。 平 板 下 表面 绝热 。 上 次 面 窒 然 暴 角 
在 80 它 的 流体 中 。6min 后 ,表面 温度 降 至 150 名 。 试 计算 满足 此 过 程 的 对 流传 热 系数 。 

44.， 直径 为 llcm 的 铝 棒 , 初 始 温度 均匀 为 300'C 。 突 然 将 其 置 了 于 对 流 环境 中 ,环境 温度 
50C ,对 流传 热 系数 二 1200 W/(m2*C)。 斌 问 中 心 温 度 降 至 80 心 所 需 时 间 以 及 单位 长 度 上 
的 热 损 失 。 

45. 一 个 男孩 把 他 的 玻璃 弹 球 放 进 200T 的 烤箱 中 , 弹 球 直径 为 20C 。 过 一 会 儿 , 将 其 拿 
出 ,并 放 在 空气 温度 为 20C 的 房间 中 冷却 。 对 流传 热 系数 大 约 为 14 W/(me CC)。 试 计算 男 
孩 必须 等 待 多 长 时 间 才 能 使 球 心 温度 达到 50YC 。 

46， 截 面 为 2. 5cemX2. 5cm 的 钢 条 ,长 7. 5cm, 初 始 温 度 为 250C 。 将 其 浸没 在 30C 的 油 
桶 中 ,对 流传 热 系 数 570 下 /m2* 伟 )。 计 算 3min 后 钢 条 中 心 的 温度 。 
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5.1 对 流 换 热 


在 日 常生 活 和 实际 工程 中 ,对 流 换 热 是 普遍 发 生 的 热量 传递 途径 之 一 ,夏天 天 气 炎热 使 
电 风扇 和 空调 进行 纳凉 ,就 是 冷 热 空气 与 固体 表面 进行 对 流 换 热 的 实际 过 程 。 使 用 电 风扇 来 
加 速 空 气流 动 增加 人 体 表 面 的 散热 ,属于 强制 对 流 换 热 ;空调 送出 的 冷 空 气 通过 对 流 降 低 室内 
空气 温度 ,达到 使 人 体 表面 散热 的 目的 ,属于 自然 对 流 换 热 。 又 如 冬天 在 室内 使 用 暖气 管道 和 
散热 片 取暖 , 热 水 在 管道 内 流动 ,通过 管道 与 室内 空气 进行 热量 交换 ,多 高 室内 的 湿度 ,从 而 达 
到 取暖 的 目的 。 在 工程 实践 中 存在 大 量 的 对 流 换 热 实例 , 如 换 热 器 管内 流动 满 腾 换 热 等 ,都 是 
典型 的 对 流 换 热 热量 传递 的 实例 。 

前 已 述 及 ,流体 流 过 固体 表面 所 发 生 的 热量 交换 称 为 对 流 换 热 。 本 节 将 重点 讨论 和 揭示 
出 现在 牛顿 冷却 公式 中 的 表 硬 传 热 系数 的 物理 意义 及 影响 它 的 诸 有 关 物 理 量 间 的 内 在 联系 ， 
介绍 如 何 道 过 实验 和 相似 理论 , 量 纲 分 析 法 建立 计算 表面 传 热 系数 的 准 册 方程式 以 及 它 的 
具体 求解 方法 。 在 掌握 与 对 流 换 热 理论 相关 的 流体 力学 基本 知识 的 基础 上 ,掌握 对 流 换 热 问 
题 的 数学 描写 方法 ;边界 层 概念 .相似 理论 和 量 岗 分 析 。 


5.1.1 对 流 换 热 基 本 概念 


1， 牛顿 冷却 公式 及 影响 对 流 换 热 的 因素 

对 流 换 热 是 指 流体 流 经 固体 时 流体 与 固体 表面 
之 间 的 热量 传递 现象 (图 5. 1) 。 对 流 换 热 的 基本 计算 
公式 是 牛 瑟 冷却 公式 , 即 


g=hAt (W/m’) (5-1) 
或 对 于 面积 为 A 的 接触 面 
下 一 AAA (W) (5-2) 


式 中 ,Arm 为 传 热 面积 A 上 的 平均 温差 大 为 流体 与 
园 体 表 硬 问 的 传 热 系数 。 约 定 9 和 允 总 是 取 正 值 , 因 
此 At 和 At 也 总 是 取 正 值 。 很 明显 ,计算 对 流 换 热量 的 关键 在 于 获得 流体 与 固体 表面 间 的 传 
热 系数 及 。 

然而 ,牛顿 冷却 公式 只 是 表面 传 热 系数 六 的 一 个 定义 式 , 它 没有 揭示 出 表面 传 热 系数 与 影 
响 它 的 有 关 物 理 量 之 间 的 内 在 联系 。 研 究 对 流 换 热 的 任务 就 是 要 揭示 这 种 内 在 的 联系 ,确定 
计算 表面 传 热 系数 的 具体 表达 式 。 因 此 如 何 确 定 表面 传 热 系数 的 大 小 ,是 对 流 换 热 理论 的 
核心 问题 。 

对 流 换 热 是 流体 的 导热 和 对 流 两 种 基本 传 热 方式 共同 作用 的 结果 ， 影 响 对 流 换 热 的 因素 
是 影响 流动 的 因素 和 影响 流体 中 热量 传递 因素 的 综合 作用 。 主 要 有 以 下 五 个 方面 。 


图 5. 1 对 流 换 热 过 程 示意 图 
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(1) 流体 流动 的 起 因 
由 于 流动 起 因 的 不 同 ,对流 换 热 可 以 分 为 强制 对 流 换 


热 和 自然 对 流 换 热 两 大 类 (图 5. 2) 。 前 者 是 由 于 泵 .风机 或 _ ES _ “OP: 
其 他 外 部 动力 造成 的 ,而 后 者 是 由 于 流体 内 部 的 密度 差 引 -上 Ne 
起 的 。 两 种 流动 的 成 因 不 同 , 流体 中 的 速度 场 有 差别 ,所 以 内 部 流动 外 部 绕 流 
换 热 规律 也 不 一 样 。 名 强迫 对 流 

《2》 流体 有 无 相 变 VA 

当 流 体 没有 相 变 时 对 流 换 热 中 的 热量 交换 是 由 于 流体 ) \ ‘ee 2 
的 显 热 变化 而 实现 的 ,而 在 有 相 变 的 换 热 过 程 中 (如 沸腾 或 < 
凝结 时 ) ,流体 的 相 变 潜 热 往往 起 着 主要 作用 ,因而 换 热 规 。 热 面 朝 上 热 面 朝 下 
律 与 无 相 变 时 不 局。 四 自然 对 流 

《3) 流体 的 流动 状态 ( 单 相 流动 ) 图 5.2 对 流 换 热 的 分 类 


黏 性 流体 存在 着 两 种 不 同 的 流 态 一 一 层 流 及 油 流 。 层 流 时 流体 微 团 沿 着 主流 方向 作 有 规 
则 的 分 层 流动 ,而 灌流 时 流体 各 部 分 之 间 发 生 剧 玖 的 混合 ,因而 在 其 他 条 件 相 同时 ,丙种 流 态 
的 换 热 能 力 不 同 。 

《4) 流体 的 物理 性 质 

流体 的 物理 性 质 , 如 流体 密度 ,动力 夭 度 , 热 导 率 等 不 仅 对 流体 的 流动 有 影响 , 而且 对 流体 
中 热量 传递 也 有 影响 ,因此 流体 的 物理 性 质 对 于 对 流 换 热 有 着 很 大 的 影响 。 

C5) 换 热 表面 的 几何 因素 

这 里 的 几何 因素 指 的 是 换 热 表 面 的 形状 ,大 小 、 换 热 表 面 与 流体 运动 方向 的 相对 位 置 及 换 
热 表面 的 状态 (光滑 或 粗糙 )。 不 同 的 流动 条 件 ,对 换 热 的 影响 是 不 同 的 ,因而 换 热 表面 的 不 同 
直接 影响 到 换 热 效果 的 不 同 。 

需要 指出 的 是 , 当 流 动 处 于 多 相 流动 时 ( 气 - 液 , 汽 - 液 , 汽 - 固 或 气 - 液 . 固 等 不 同 相 混合 流 
动 ), 其 换 热 与 单 相 流动 有 很 大 区 别 , 本 书 不 做 讨论 。 有 兴趣 的 读者 可 参考 相关 论著 。 

综合 起 来 可 将 对 流 换 热 按 下 列 情 况 分 类 : 


动 「 圆 管内 受 迪 流动 
内 部 流动 
有 到 开 管内 受过 动 
f 受 迫 对 流 换 热 处 掠 平板 
外 部 流动 je 
外 掠 管束 ( 光 管 越 片 管 ) 


相 变换 热 爸 厂 ; 双 管 
限 空间 a 
自然 对 流 换 热 平 辟 (上 表 而 和 下 表面) 


限 空间 ~ 一 夹层 空间 
混合 对 流 换 热 ( 受 迫 对 流 与 自然 对 流 并 存 ) 
[ra 


水 车 路 闻 


广 结 换 热 | 水 平 单 贺 管 及 管束 外 凝结 换 热 
内 凝结 换 热 
腾 换 执 [太空 问 沸腾 换 热 
管内 沸腾 换 热 ( 模 管 , 紧 管 ) 
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2， 研 究 对 流 换 热 的 方法 

途 今 为 止 , 研 究 对 流 换 热 ,获取 表面 传 热 系数 表达 式 的 方法 ,主要 有 以 下 四 种 。 

(1) 分 析 法 

对 描写 其 类 对 流 换 热 问题 的 偏 微分 方程 及 相应 的 定 解 条 件 进行 数学 求解 ,从 而 获得 温度 
场 速度 场 的 分 析 解 的 方法 

《2) 实验 法 

在 相似 原理 指导 下 的 实验 测定 表面 传 热 系数 的 方法 ,是 目前 求解 的 主要 途径 ,是 本 章 
重点 。 

53) 比拟 法 

通过 研究 动量 传递 及 热量 传递 的 共性 或 相似 特性 ,以 建立 起 表面 传 热 系数 与 阻力 系数 间 
的 相互 关系 的 方法 。 

《4) 数值 解法 

通过 对 控制 方程 进行 离散 ,然后 选择 合适 的 计算 方法 对 流 场 进行 计算 ,从 而 获得 温度 场 的 
分 布 的 方法 。 

3、 贴 壁 处 的 无 滑 移 边界 条 件 与 接 热 徽 分 方程 

由 于 在 贴 改 处 流体 受到 务必 的 作用 ,没有 相对 于 壁面 的 流动 ， = 
因此 被 称 为 贴 壁 处 的 无 滑 移 边界 条 件 ( 图 5. 3》。 实 验证 明 ,无 论 对 
于 层 流 流动 或 湾流 流动 ,无 滑 移 边界 条 件 都 是 适用 的 。 因 此 由 无 
请 移 条 件 可 知 ,在 极 薄 的 贴 壁 流体 层 中 ,热量 只 能 以 导热 方式 传 中 站 


递 。 将 傅 里 叶 定 律 应 用 于 贴 壁 流体 层 可 得 


2 一 43y| 《053) 5.3 壁面 附近 


式 中 , 吝 | _ 为 贴 壁 处 流体 的 法 向 温度 变化 率 ;为 流体 的 热 导 。 ”过度 分 下 意图 
率 。 将 牛顿 队 却 公式 = NAt 与 上 式 联 立 求解, 可 得 以 下 换 热 微分 方程 ， 
hh 二 一 i 3 (5-4) 


式 (5-4) 把 表面 传 热 系数 与 流体 温度 场 联系 起 来， 是 对 流 换 热 微 分 方程 组 的 一 个 组 成 部 分 。 
上 式 表明 ,表面 传 热 系数 的 求解 依赖 于 流体 温度 场 的 求解 。 但 是 由 于 流动 的 影响 因素 众多 ， 
流体 的 温度 场 的 求解 远 远 比 周 体 的 温度 场 困 难 , 因此 求解 流体 温度 场 的 过 程 中 需要 做 较 多 的 
假设 和 简化 。 


5. 1.2 ”对 流 损 热 问题 的 数学 描述 


对 流 换 热 问题 完整 的 数学 描写 包括 对 流 换 热 微分 方程 组 及 定 解 条 件 ,前 者 包括 质量 守恒 
方程 ( 即 连续 性 方程 ) ,动量 守恒 方程 ( 即 N-S 方程 ) 及 能 量 守恒 方程 这 三 大 守恒 定律 的 数学 表 
达 式 。 为 了 简化 分 析 , 对 于 影响 对 流 换 热 问题 的 主要 因素 , 在 推导 时 作 下 列 简化 假设 :四 流体 
为 连续 性 介质 ;@ 流 动 是 二 维 的 ;@@ 流 体 为 不 可 压 的 牛顿 型 流体 ;外 流体 物性 为 常数 ,无 内 热 
源 ; 包 忽略 耗 散 热 。 除 高 速 的 气体 流动 及 一 部 分 化 工 用 流体 等 情况 下 的 对 流 换 热 外 ,对 工程 中 
常见 的 对 流 换 热 问题 大 都 可 以 作 上 述 假定 。 为 了 书写 上 的 简洁 ,本 书 采 用 二 维 的 假设 ,在 实际 
应 用 时 可 把 二 维 推 广 到 三 维 。 
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1. 质量 守恒 方程 一 一 连续 性 微分 方程 

由 流体 力学 可 知 ,流体 在 流动 过 程 中 遵循 质量 守恒 定律 , 且 不 违背 连续 介质 假设 , 即 在 单 
位 时 间 内 , 兆 流 人 微 元 体 的 质量 等 于 微 元 体内 的 质量 增 量 。 对 于 不 可 于 缩 秋 性 流体 在 稳 态 、 常 
物性 场合 下 ,流体 运动 中 的 质量 守 便 的 数学 表达 式 ( 即 连续 性 微分 方程 ) 为 


二 维 , 34 90 90 二 
三 维 :37 3y 1 9z 0 


本 
二 维 ,3z+3y 一 0 


2. 动量 守恒 方程 (Navier 一 Stokes 方程 ) 
在 本 书 的 流体 力学 基础 知识 一 节 中 ,已 经 依据 牛顿 第 二 定律 推导 出 动量 微分 方程 。 对 于 
二 维 不 可 压缩 黏 性 流体 ,在 稳 态 . 常 物性 下 ,根据 作用 于 微 元 体 上 所 有 外 力 之 和 等 于 惯性 力 ( 即 
质量 乘 以 加 速度 ) ,推导 出 笛 卡 儿 坐标 系 下 的 动量 微分 方程 组 为 
ae ae au 3 EE 
区 方向 ,po( 中 ar v 半 )=F. 一 臣 (to) 
az ao ao _9 Bo 
了 方向,o( 习 “于 To 天) 一 已 一 攻 (a 到 ) 
式 中 :等 式 右边 第 一 项 为 体积 力 在 XY 方向 上 的 分 量 ;第 二 项 为 压力 在 XY 方向 上 的 分 
量 ;第 三 项 为 藕 性 力 在 XY 方向 上 的 分 量 。 
3. 能 量 柚 分 方程 


如 图 5.4 所 示 , 笛 卡 儿 坐标 系 中 的 微 元 体 作为 分 析 对 象 。 By 
它 是 空间 某 位 置 的 一 个 控制 体 ,在 各 界面 上 有 流体 的 进 . 出 ,并 _- 寺 
通过 对 流 和 导热 传递 热量 。 由 热力 学 第 一 定律 , 略 去 微 元 体位 “一 一 一 怀 芝 后 er 
和 i 
能 和 动能 的 变化 ,并 且 不 做 功 ,有 可 -上 一 - 
B= Chon — (gah (5-5) 5 四 
式 中 ,go 为 质量 流量 ;为 流体 的 比 焙 ;下 标 “in”" 及 “out" 表 示 流 图 5.4 能 量 微 分 方程 
体 进入 微 元 体 和 从 微 元 体 流出 ;U 为 微 元 体 的 热力 学 能 ; 甸 为 未 推导 中 的 微 元 体 
通过 界面 由 外 界 导 人 微 元 体 的 热流 量 。 
在 民 时 间 内 ,通过 导热 进入 微 元 体 的 热量 及 内 能 变化 为 
gar = (2 + ) drdydr (5-6) 
AU = pcadzdy ar (5-7) 


申 于 流体 流出 、 流 进 微 元 体 所 带 入 带 出 的 烩 差 可 分 别 从 zx 及 y 方向 加 以 计算 。 对 方向 ,在 
由 时 间 内 由 x 处 的 截面 进出 微 元 体 的 熔 分 别 为 
H, = pcput dydr (5-8) 


Ho = peo (t+ RRA de) (ut Bde)dyde (5-9) 
将 两 式 相 减 可 得 dr 时 间 内 在 xz 方向 上 由 流体 净 带 出 微 元 体 的 热量 为 
Hate — He = pes(u EE + 9 drdyde (5-10) 


ue 
工 
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间 理 ,y 方向 上 的 相应 表达 式 为 


wy 一线 一 pcs(o 问 + 名 )drdydr C5-11) 
于 是 ,在 单位 时 间 内 由 于 流体 的 流动 而 带 出 微 元 体 的 净 热 量 为 
Cn)onhon ~ (qahis — pe (u 十 加)dedydr (5-12) 
最 终 , 得 到 两 维 \ 常 物性 ,无 内 热源 的 能 量 微分 方程 ; 
r+- 二 (器 + 几 ) a 


显然 , 式 (5-13) 左 边 第 一 项 是 非 稳 态 项 ,表示 温度 随时 间 的 变化 率 ;第 二 项 与 第 三 项 称 为 
对 流 项 ,表示 由 于 由 流动 产生 的 热量 传递 ;方程 右边 项 称 为 扩散 项 ,表示 由 于 流体 导热 产生 的 
热量 的 传递 。 

在 下 列 情 况 下 , 式 (5-13) 扩 展 为 :如 果 流 体 中 有 内 热源 ,其 强 诬 为 外 Cz,y) ,只 需 右 端 加 


上 中 人: 光 训 得 出 有 内 热源 时 的 能 量 微 分 方程 ,四 当 演 体 静止 ,流速 vx 一 % 一 0, 方 程 即 为 常 物 


性 .无 内 热源 的 导热 微分 方程 。 

至 此 ,我 们 推导 出 了 二 维 不 可 压缩 禹 性 流体 在 稳 态 、 常 物性 条 件 下 的 质量 守恒 动量 守恒 
及 能 量 守 伍 方程 ,从 而 构成 了 描写 对 流 换 热 的 完整 的 微分 方程 组 。 对 于 这 一 封闭 方程 组 (包含 
五 个 方程 ), 共 有 五 个 未 知 数 (x, v, w, pp, 四。 在 理论 上 可 对 其 进行 求解 。 但 实际 上 由 于 N-S 
方程 的 复杂 性 和 非 线 件 ,针对 实际 问题 的 求解 非常 困难 。 也 正 因 为 此 , 普 朗 特 提 出 了 著名 的 边 
界 层 理论 (1904 年 ) ,对 N 一 5S 方程 进行 了 实质 性 的 简化 获得 突破 ,使 数学 分 析 解 得 到 很 大 发 
展 。 随 后 波 尔 豪 森 CE. Pohihausen) 在 流动 边界 层 概念 的 启发 下 ,于 1921 年 引入 热 边界 层 概 
念 ,并 与 施 密 特 (E. schmidt) ,贝克 曼 (W. Beckmann) 两 位 数学 家 合作 ,于 1930 年 成 功 地 求解 
了 竖 壁 附近 空气 的 自然 对 流 换 热 问题 。 科 学 研究 历史 的 这 段 佳话 反映 了 传 热学 的 发 展 与 数学 
密切 相关 ,也 是 科学 界 不 同学 科 成 功 合作 的 范例 。 


5. 1.3 ”对 流 换 热 边界 层 微 分 方程 组 


1， 普 戎 特 边界 层 理论 (1904 年 ,L. PrandtD) 简介 

(1) 流动 边界 层 ( 又 称 速度 边界 层 》 

长 期 以 来 ,由 于 数学 上 的 困难 ,只 有 极 少数 情况 才能 获得 措 述 黏 性 流体 流动 的 纳 维 -斯 托 
克 斯 方程 的 分 析 解 。 普 朗 特 在 仔细 观察 了 蒜 性 流体 流 过 固体 表面 的 特性 后 ,提出 了 一 个 突破 
性 地 分 析 概 念 , 即 竺 法 性 起 作用 的 区 域 仅 仅 局 限 在 昔 近 壁面 的 薄 层 内 。 这 种 在 固体 表面 附近 
流体 速度 发 和 剧烈 变化 的 薄 层 被 称 为 流动 边界 层 ( 又 称 速度 边界 层 ) 。 如 图 5. 5 所 未 ,在 边界 
层 以 外 ,由 于 速度 梯度 很 小 ,可 以 不 考虑 黏 性 带 来 的 切 应 力 , 则 可 将 其 看 作 理想 流体 的 无 旋 流 
动 。 这样 就 可 以 对 边界 层 外 的 主流 流动 的 N 一 S 方 程 进行 实质 性 的 简化 ,从 而 获得 一 些 问题 
的 分 析 解 。 

当 黏 性 流体 沿 固体 表面 流动 时 , 流 场 可 划分 为 主流 区 和 边界 层 区。 边界 层 区 域内 ,流速 变 
化 剧烈 。 主 流 区 域内 ,速度 梯度 几乎 为 零 。 流 动 边界 层 厚度 根据 所 规定 的 接近 主流 速度 的 程 
度 不 闻 而 不 同 , 通 常规 定 达 到 主流 速度 的 99% 处 的 距离 y 为 其 学 度 , 记 为 8。 

边界 雇 厚 度 $ 与 壁面 尺寸 1 相 比 是 个 很 小 的 量 , 且 远 不 止 小 一 个 数量 级 。 在 极 洲 的 边界 
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层 内 ,流体 速度 从 0m/s 变化 到 接近 3 
的 空气 沿 平板 的 流动 为 例 
可 知 ,相对 于 于 


图 5.5 边界 层 示意 图 
流速 度 ,导致 在 此 方向 上 速度 梯度 很 大 。 以 温度 为 20'C 
,在 不 同 来 流速 度 wx 下 ,人 沿 平板 长 度 的 变化 如 图 5.6 所 示 。 由 图 
板 长 度 1,6 是 一 个 比 ! 小 几 个 数量 级 的 量 。 在 这 样 小 的 薄 屋 内 ,流体 的 速度 要 
从 0 my/s 变化 到 接近 于 主流 速度 ,所 以 流体 在 垂直 于 主流 方向 上 的 速度 变化 是 十 分 剧烈 的 。 


对 于 主流 区 而 言 ,由 于 几乎 不 受 由 茜 性 产生 的 前 切 力 的 作用 , 速度 梯度 非常 小 ,因此 流动 


可 视 为 理想 流 
在 边界 记 


动 ,各 层 互 不 


体 的 流动 ,而 在 边界 层 内 别 应 考虑 医 性 的 影响 。 
内 ,流动 状态 分 为 层 流 和 涡流 (图 5.7)。 在 层 流 边界 层 ,流体 作 有 秩序 的 分 层 流 
干扰 ;而 在 潮流 边界 层 , 流 体质 点 在 沿 x 方向 运动 的 同时 ,还 作 着 订 乱 的 不 规划 


脉动 。 在 灌流 边界 层 内 紧 靠 壁面 处 仍 有 极 薄 层 保 持 层 流 状 态 , 称 之 为 层 流 底层 。 


5 
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图 5.6 空气 沿 平板 流动 时 边界 层 增 厚 的 情况 


平板 长 度 jem 


(2) 温度 边界 层 ( 热 边界 层 ) 

实验 观察 发 现 ,在 对 流 换 热 条 件 下 ,主流 与 壁面 之 间 
存在 着 温度 差 。 在 壁面 附近 的 一 个 薄 层 内 ,流体 温度 在 
台面 的 法 向 方向 上 发 生 副 烈 的 变化 ;而 在 此 荡 层 之 外 , 流 
体 的 温度 梯度 几乎 等 于 零 。 因 此 ,可 以 将 边界 层 概 念 推 


广 到 温度 场 和 


PF。 同体 表面 附近 流体 温度 发 生 剧 烈 变 化 的 


这 一 薄 层 称 为 湿度 边界 层 ( 热 边界 层 ) ,其 厚度 记 为 &.。 
对 于 外 掠 平板 的 对 流 换 热 ,类 似 于 速度 边界 层 的 定义 , 传 
热学 中 一 般 也 将 达到 来 流 过 余 温度 99% 的 流 层 处 ,定义 为 & 的 外 边界 。 除 液态 金属 及 高 茜 性 
的 流体 外 , 热 边界 层 的 摩 度 3 在 数量 级 上 是 个 与 运动 边界 层 厚 度 6 相当 的 小 量 。 于 是 对 流 换 
热 问题 的 温度 场 也 可 区 分 为 两 个 区 域 : 热 边 界 层 区 与 主流 区 。 在 主流 区 ,流体 中 的 温度 变化 率 
可 帘 为 零 ,这 样 就 可 把 要 研究 的 热量 传递 的 区 域 集中 到 热 边界 雇 之 内 。 图 5. 8 示 出 了 固体 表 
面 附近 速 庭 边 界 层 及 温度 边界 层 的 大 致 情况 。 


1 


5.7 掠 过 平板 时 边界 层 的 形成 和 发 展 


to 


图 5.8 速度 边界 层 与 温度 边界 层 
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2. 数量 级 分 析 方 法 简介 


根据 热 边 界 层 的 上 述 特点 ,可 以 运用 数量 级 分 析 的 方法 来 简化 


E 量 微分 方程 。 


所 谓 数量 级 分 析 , 是 指 通 过 比较 方程 式 中 各 项 数量 级 的 相对 大 小 ,把 数量 级 较 大 的 项 保 
留 ,而 舍 去 数量 级 较 小 的 项 ,实现 方程 式 的 合理 简化 。 例 如 ,在 速度 边界 层 内 ,从 壁面 到 y 一 8 
处 ,主流 方向 速度 的 积分 平均 值 旦 然 远 远大 于 垂直 主流 方向 的 流速 v 的 积分 平均 绝对 值 。 


因而 把 边界 屋内 w 的 数量 级 定 为 1, 则 v 的 数量 级 必定 是 个 小 量 ， 


符号 3 表示。 采用 这 样 的 


方法 可 以 对 能 量 守 便 方程 中 的 有 关 量 的 数量 级 做 出 如 表 5. 1 所 示 的 分 析 。 至 于 导数 的 数量 级 
表 5.1 温度 边界 层 中 物理 量 的 数量 级 
变 量 工 ( 主 流 方向 坐标 ) 了 a vy 上 
数量 级 1 1 全 1 


则 将 因 变 量 及 自 变 量 的 数量 级 带 人 导数 的 表达 式 而 得 出 。 例 


并 1 
如 ,是 的 数量 级 为 十 = 1 而 


总 ( 汪 ) 的 数量 级 则 为 /3818 一声 。 于 是 边界 层 中 二 维稳 态 能 量 方 委 的 数量 级 分 析 如 下 ， 


数量 级 


可 见 :OD 等 号 有 方 括号 内 的 两 个 项 中 ,由 于 
红 咯 去 ;@ 要 使 等 号 前 


] (5-14) 


/6 


以 把 主流 方向 的 二 阶 导数 项 


秋生 和 EEA 3 [a 

War Vay “Lachar) aylay 

1 ol 人 1 

1 33 i) (3 

1 1 1 训 
gt 2t 

Ee 人 9 "因而 


化 ,可 以 得 到 二 维 、 稳 态 .无 内 热源 的 边界 层 能 量 方程 为 


同样 ,通过 在 动量 方程 


or at ot 
War vay a 


界 层 中 落 一 0, 可 得 边界 层 攻 性 流体 的 简化 稳 埠 动量 方程 


2 Ea 
3z ay 


Bu 
ay 


-3p 


?ay 一 part?" 


i 后 的 项 有 相同 的 数量 级 , 热 扩 散 率 a 必须 具有 六 的 数量 级 。 经 过 简 


(5-15) 


p 略 去 主流 方向 上 的 二 阶 导数 项 , 略 去 速度 " 的 动量 变化 ,以 及 认为 边 


(5-16) 


至 此 ,可 得 简化 后 的 两 维 、 稳 态 、 无 内 热源 的 边界 层 换 热 微分 方程 组 为 
连续 性 方程 : 


动量 守 


FP 恒 方 程 : 


能 量 扫 


注意 , 式 (5-18) 中 的 双 是 已 知 量 , 它 可 


f 恒 方程 : 


总 + 中 = 
Du yo ldp ,ou 
az vay pI tay 
2 
Br 3 


(5-17) 


(5-18) 


(5-19) 


由 边界 层 外 理想 流体 的 伯 努 利 方程 确定 。 这 样 ,三 个 方 
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程 包括 三 个 未 知 数 w,w,t, 可 知 此 方程 组 封闭 ,加 上 定 解 条 件 即 可 求解 。 
例如 对 于 主流 场 是 均 速 x、 均 温 ,并 给 定 恒 壁 浊 , 即 y=0 时 tx 的 问题 , 定 解 条 件 可 
宕 示 为 


3 一 0: u=0, v=0, t=i, 
3 一 ccl Wt, tt 
对 于 平板 ,分 析 求 解 上 述 方 程 组 (此 时 dp/dzr 一 0), 可 得 层 流 局 部 表面 传 热 系数 的 分 析 
解 ( 波 尔 豪 森 解 ); 


hs = 0. 332 2 (5) (5) (5-20) 


a 


近年 来 , 随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ,微分 方程 组 的 求解 也 获得 长 足 发 展 , 感 兴趣 的 读者 可 从 
有 关 文 献 中 了 解 对 边界 层 换 热 微分 方程 组 的 求解 方法 。 


5. 1.4 ”相似 原理 与 对 流 换 热 问题 的 无 量 纲 准则 方程 式 的 建立 


通过 实验 求 取 对 流 换 热 的 实用 关联 式 ,仍然 是 传 热 学 研究 中 一 个 重要 的 手段 。 然 而 ,对 于 
存在 着 许多 影响 因素 的 复杂 物理 现象 ,要 找 出 众多 变量 间 的 函数 关系 ,实验 次 数 十 分 庞大 。 
此 ,为 了 大 大 减少 实验 次 数 ,而 且 又 本 得 出 具有 一 定 通用 性 的 结果 ,必须 在 相似 原理 的 指导 下 
进行 实验 。 

1， 相 似 原 理 简 介 

相似 原理 所 研究 的 是 相似 物理 现象 之 间 的 关系 。 相 似 的 概念 首先 只 限于 在 同类 的 物理 现 
象 之 间 。 所 请 间 类 现象 ,是 指 用 相同 形式 并 具有 相同 内 容 的 微分 方程 式 所 描写 的 现象 。 那 么 ， 
怎样 的 同类 物理 现象 是 相似 的 呢 ? 对 于 同类 的 物理 现象 , 如 果 在 相应 的 时 刻 与 相应 的 地 点 上 
与 现象 有 关 的 物理 量 一 一 对 应 成 比例 , 则 称 此 两 现象 彼此 相似 。 例 如 ,所 谓 两 个 彼此 相似 的 稳 
态 对 流 换 热 现象 ,必须 具备 几何 形状 相似 、 漫 度 场 分 布 相似 、 速 度 场 分 布 相似 及 热 物性 场 相似 
等 。 几 是 相似 的 物理 现象 ,其 物理 量 的 场 一 定 可 以 用 一 个 统一 的 无 量 岗 的 场 来 表示 。 

判断 两 个 同类 现象 相似 的 条 件 是 :第 一 ,同名 的 已 定 特征 数 相 等 ,已 定 特征 数 是 由 所 研究 
问题 的 已 知 重 组 成 的 特征 数 ; 第 二 , 单 什 性 条 件 相 似 , 包 括 初 始 条 件 , 边 界 条 件 、 几 何 条 件 和 物 
理 条 件 。 

一 个 物理 现象 中 的 各 个 物理 量 不 是 单独 地 起 作用 ,而 是 与 其 他 物理 量 之 间 相 互 影响 .相互 
制约 。 措 写 该 物理 现象 的 微分 方程 组 及 定 解 条 件 即 给 出 了 这 种 相互 影响 ,相互 制约 的 基本 关 
系 。 但 是 如 前 所 述 ,微分 方程 组 的 求解 存在 数学 上 的 困难 。 为 了 通过 实验 研究 某 物理 现象 各 
物理 量 之 间 相 互 影响 ,相互 制约 的 关系 ,必须 首先 把 物理 量 无 量 纲 化 ,通过 实验 建立 无 量 岗 量 
之 间 的 函数 关系 式 。 例 如 ,为 了 更 好 地 研究 对 流 换 热 规律 ,引入 无 量 纲 概念 。 无 量 纲 即 道 过 确 
定 某 一 特征 尺度 ,把 物理 量 无 量 岗 化 。 表 示 物 理 现象 的 解 的 无 量 网 量 之 问 的 函数 关系 式 称 为 
准则 数 方程 ( 即 特征 数 方程 )。 获 得 与 所 研究 现象 有 关 的 无 量 岗 量 可 采用 相似 分 析 法 和 量 网 分 
析 法 等 。 

了 相似 分 析 法 

相似 分 析 法 根据 相似 现象 的 基本 定义 一 一 各 个 物理 量 的 场 对 应 成 比 剑 , 对 于 过 程 有 关 的 
量 引入 两 个 现象 之 间 的 一 系列 比例 系数 ( 称 相 伺 倍数 ) ,然后 应 用 描述 该 过 程 的 一 些 数学 关系 
式 ,导出 制约 这 些 相似 倍 数 间 的 关系 ,从 而 得 出 相应 的 相似 准则 数 。 
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从 流体 力学 知 , 若 流体 的 两 个 运动 现象 相似 ,从 动量 微分 方程 可 导 得 ， 


uu” 
vo 
即 Re = Re” (5-21) 


Re 为 表示 流动 相似 的 无 量 纲 数 , 称 为 雷诺 准则 数 。 
根据 能 重 微分 方程 订 推 得 ,如 两 热量 传递 现象 相似 , 则 有 
得 一 2 即 Po = Po (5-22) 
Pe 是 表示 热量 传递 现象 相似 的 无 量 纲 数 , 称 为 贝克 来 准则 数 。 贝 克 来 数 可 分 解 为 雷诺 数 与 
v/a 的 乘积 , 即 


Pe 一 PrRe 一 开 
式 中 Pr 一 v/a 也 是 一 个 无 量 网 数 , 它 完 全 由 流体 物性 构成 。 表 示 支 量 扩 散 厚度 与 热量 扩散 厚 


度 之 比 的 一 种 度量 , 称 为 普 朗 特 准 则 数 。 
图 5. 9 表示 流体 与 固体 间 的 对 流 换 热 现象 ,有 


由 相 似 现象 定义 可 导出 努 塞 尔 准则 数 Nu 

全 一 巡 即 Nae = JR {5-24) 
对 于 自然 对 流 流动 ,动量 微分 方程 需 增 加 体积 力 项 , 即 

w 关 +o 开 一 gu0+v3 {5-25) 


图 5.9 流体 中 的 
式 中 ,a 为 流体 的 体 胀 系 数 ,9 一 1 一 t。 为 过 余 温 度 。 温度 分 布 
对 此 式 进行 相似 分 析 , 可 得 格拉 晓 夫 准 则 数 Gr 

G6 = FA (5-26) 


武 中 ,At 一 iy 一 tw。 

相似 原理 在 对 流 换 热 中 得 到 广泛 应 用 ,在 对 流 换 热 的 研究 中 起 着 重要 作用 。 相 似 原理 可 
指导 试验 的 安排 及 试验 数据 的 处 理 。 相 似 原 理 阐 明了 实验 结果 应 整理 成 准则 数 间 的 关系 式 ， 
但 具体 的 函数 形式 以 及 定性 温度 和 特征 长 度 的 确定 , 则 带 有 经 验 的 性 质 。 

相似 原理 的 一 个 重要 应 用 就 是 指导 模 化 试验 。 模 化 试验 是 指 用 不 同 于 实物 几何 尺寸 的 模 
型 (一 般 是 缩小 的 模型 ) 来 研究 实际 装置 中 所 进行 的 物理 过 程 的 试验 。 要 求 对 过 程 有 决定 性 影 
响 的 条 件 满足 相似 原理 的 要 求 。 一 般 物 性 场 的 相似 通过 引入 定性 温度 和 特性 尺度 来 实现 。 

2) 量 岗 分 析 法 

基 网 分 析 是 获得 无 量 纲 量 的 又 一 种 方法 。 它 的 长 处 是 方法 简单 ,而 且 在 还 无 法 列 出 微分 
方程 ,但 却 知道 影响 现象 的 有 关 物 理 量 的 问题 时 ,也 可 求 出 结果。 它 的 缺点 是 在 对 有 关 物 理 量 
漏 列 或 错 列 时 不 能 得 出 正确 的 结果 。 对 于 传 热学 中 所 涉及 的 对 流 换 热 问 题 , 绝 大 多 数 情况 下 
都 可 列 出 微分 方程 式 , 故 可 较 方 便 地 采用 量 岗 分 析 法 来 导出 无 量 岗 量 。 

定理 及 量 纲 分 析 

量 纲 间 的 内 在 联系 ,体现 在 量 岗 分 析 的 基本 依据 是 x 定理。 
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定理 的 内 容 是 ;一 个 表示 x 个 物理 量 避 关系 的 量 纲 一 致 的 方程 式 , 一 定 可 以 转换 成 包含 
?一 上 个 独立 的 无 量 纲 物理 量 群 间 的 关系 式 。r 指 n 个 物理 量 中 所 涉及 到 的 基本 量 纲 的 数目 。 
下 面 以 单 相 介质 管内 对 流 换 热 问题 为 例 ,应 用 量 纲 分 析 法 来 导出 无 量 纲 量 。 
ho= flusdshs gprcs) C5-27) 
应 用 量 纲 分 析 法 闭 得 特征 数 的 步骤 如 下 。 
(1) 列 出 各 物理 量 的 量 岗 , 选 定 基本 物理 量 
本 例 ? 个 物理 量 的 量 网 ,包括 4 个 基本 量 时 间 芽 , 长 度 工 , 质 量 MM 温度 昌 的 量 岗 组 成 , 即 
mn 一 7,r 一 4, 故 可 组 成 三 个 无 量 岗 量 。 同 时 选 定 的 基本 物理 量 的 量 绢 必须 包括 上 述 4 个 基本 量 
的 量 纲 。 这 里 选用 uw,d,4 及 7 为 基本 物理 量 。 
(2) 将 基本 量 逐 一 与 其 余 各 量 组 成 无 量 纲 量 。 无 量 纲 量 采用 兢 指 数 形式 表示 ,其 中 指数 
秆 待定 。 用 字母 x 表示 无 量 纲 量 ,对 本 例 有 
而 一 Ra dh 
me pu da 
na cp da Aspe 
(3) 应 用 量 纲 和 谐 原 理 来 决定 待定 指数 
以 ma 为 例 可 列 出 各 物理 量 的 量 网 如 下 ， 
dim 一 MLB-IT ;dimd 一 上 
dimh=MO™ TT dimy 一 ML-IT-: 
dima 一 LT 


由 此 ,可 得 
= Mthtig Ta 
根据 量 岗 和 谐 原 理 , 上 式 等 号 左边 为 无 量 纲 量 , 因 而 等 号 右边 各 量 岗 的 指数 必定 为 堆 , 故 得 
Ga 十 页 十 一 中 一 0 


十 而 十 i 一 0 
一 1 一 一 0 
一 四 一 由 一 3c 一 3 一 0 
由 此 得 
四 一 0 
而 一 1 
ci 一 一 1 
di™=0 
故 有 mid -Nu 
类 似 地 可 得 
m= =Re 
7 
mo = 至 一 Pr 


区 及 分 别 是 以 管子 内 径 为 特征 长 度 的 努 塞 尔 数 及 雷诺 数 。 至 此 , 原 关系 式 可 转化 为 
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Nu = f(Re, Pr) (5-28) 
我 们 已 经 讨论 过 的 在 对 流 换 热 中 常用 的 准则 数 及 其 物理 意义 归纳 如 下 ， 


Re 一 雷诺 数 ,惯性 力 与 蒜 性 力 之 比 的 一 种 重庆 。 

Nu 人 一 努 塞 尔 数 ,壁面 上 流体 的 无 量 纲 湿度 梯度 (流体 的 热 导 率 )。 
Pr 并 ) 一 普 庆 特 数 ,动量 扩散 厚度 与 热量 扩散 厚度 之 比 的 一 种 量度 ， 
Gr 对 8AD 一 格拉 晓 夫 数 , 浮 升 力 与 蔚 性 力 之 比 的 一 种 量度 。 


Bi( 人 9 一 毕 汤 数 ,固体 内 部 导热 热 旧 与 其 界面 上 搞 热 热 胃 之 比 。 


Fo( 舞 ) 一 传 里 叶 数 , 非 稳 态 过 程 的 无 量 纲 时 间 , 表 征 过 程 进 行 的 深度 。 


Pe( 毕 ) 一 贝克 来 数 。 


2， 自 然 对 流 换 热 准则 关系 式 的 建立 
自然 对 流 换 热 的 准则 关系 式 与 强制 对 流 换 热 的 差别 在 于 动量 微分 方程 中 浮 升力 项 不 能 被 
忽略 。 从 对 流 换 热 微分 方程 组 出 发 ,可 得 到 自然 对 流 换 热 的 准则 方程 式 。 
首先 对 二 维 动量 方程 进行 简化 :在 z 方向 上 ,F, 一 一 pg, 赂 去 主流 方向 上 的 二 阶 导数 ,有 : 
妈 3 十 了 红 1 dp | ,ou (5-29) 


由 于 在 薄 层 外 ,nu 二 vw 一 0, 可 推 得 


对 =-wg (5-30) 
引 作 体 胀 系数 a 
1/ >、 上 pu 一 _ 
,人 Gp 
代入 动量 方程 并 令 9 一 了 一 ,改写 原 方程 为 
如 v 半 = mg 二 3 (5-32) 
采用 相似 分 析 方 法 ,以 uo， 7 及 At 一 tm 一 纺 分 别 作为 流速 .长 度 及 过 余 温 度 的 标尺 ,得 
等 (w+ = mArg 十 3 (5-33) 
式 中 , 带 上 角 “* ”的 量 为 无 量 网 量 。@@" 一 (1 一 1 )/ (tw 一 to )。 
进一步 化 简 可 得 


wt (ue Ea 3 ) BaAd’g. Fu (5-34) 
也 Br oy” vu oy? 

式 中 ,第 一 个 组 合 量 xot/u 是 雷诺 数 ,第 二 个 组 合 量 经 改写 后 , 与 雷诺 数 相 乘 并 消去 uo 可 得 无 
量 纲 量 : 


Gr= Ad ut 一 A (5-35) 
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Gr 即 为 格拉 晓 夫 数 。 在 物理 上 ,Gr 数 是 浮 升 力 / 黏 滞 力 比值 的 一 种 量度 。Cr 数 的 增 大 
表明 浮 升力 作用 的 相对 增 大 。 

分 析 上 上述 微分 方程 ,还 可 以 得 出 影响 自然 对 流 的 其 他 无 量 岗 数 , 即 Re, Pr 和 Nu 等 。 但 
由 于 Re 二 (Gr) ,不 是 独立 的 准则 数 , 故 自 然 对 流 换 热 的 准则 方程 式 应 表示 为 包含 未 知 换 热 
系数 六 的 准则 数 Nu 与 已 知 准则 数 Pr，Cr 间 的 关系 式 , 即 

Nu = flGr, Pr} (5-36) 

不 局 流动 形式 的 自然 对 流 换 热 规律 不 同 ,最 新 研究 结果 表明 ,对 于 自然 对 流 换 热 决定 其 流 
动 形态 转变 的 判 据 是 Gr 准则 。 在 下 一 将 中 将 会 讨论 这 个 问题 。 

使 用 准则 方程 式 时 应 注意 :第 一 ,特征 长 度 按 该 准则 式 规定 的 方式 选取 ， 如 管内 流 ( 内 径 》 
和 管 外 流 (外 径 ) 等 等 ;第 二 ,定性 温度 应 按 该 准则 式 规定 的 方式 选取 。 如 内 部 流 与 外 部 流 。 第 
三 ,准则 方程 不 能 任意 推广 到 该 方程 的 实验 参数 的 范围 之 外 。 如 Re 数 范围 .Pr 数 范围 .几何 
参数 范围 等 。 


5.2 对流 换 热 问题 的 计算 


在 上 一 节 中 介绍 的 对 流 换 热 的 基本 概念 和 基本 理论 的 基础 上 ,本 节 将 详细 讨论 研究 自然 
对 流 换 热 与 强制 对 流 换 热 准 则 方程 式 的 建立 与 求解 。 


5. 2. 1 自然 对 流 换 热 及 实验 关联 式 


不 依靠 夺 或 风机 等 外 力 推动 ,由 流体 自身 温度 场 的 不 均匀 所 引起 的 流动 称 为 自然 对 流 。 
例如 ,暖气 管道 的 散热 以 及 不 用 风扇 强制 冷却 的 电器 元 件 的 散热 等 都 是 自然 对 流 换 热 的 应 用 
实例 。 不 均匀 的 温度 场 造 成 不 均匀 密度 场 ,由 此 产生 浮 升力 成 为 运动 的 动力 。 一 般 情 况 下 ,不 
均匀 温度 场 仅 发 生 在 靠近 换 热 壁面 的 薄 层 之 内 。 图 5. 10 表示 出 的 是 一 块 竖 的 热 壁 面 近 旁 薄 层 
内 温 麻 和 速度 的 变化 图 像 。 很 明显 ,其 温度 单调 下 降 ,而 速度 分 布 具 有 两 头 小 中 间 大 的 形式 。 因 
为 ,在 贴 壁 处 流体 速度 必 等 于 零 , 而 在 薄 层 外 端 已 无 漫 压 存在 ,所 以 当 浮 升力 小 时 速度 也 等 于 零 ; 
在 这 两 者 之 间 速 度 具 有 一 个 峰值 。 换 热 越 强 落 层 内 的 温度 变化 越 大 ,流体 的 自然 对 流 也 越 强烈 。 


人 
5. 10 竖 壁 附近 自然 对 流 的 速度 与 温度 分 布 
自然 对 流 亦 有 层 流 和 满 流 之 分 。 以 贴近 ~… 抉 热 竖 壁 的 自然 对 流 为 例 来 做 分 析 , 其 自 下 而 上 
的 流动 景象 如 图 5. 11 所 示 。 在 壁 的 下 部 ,流动 刚 开始 形成 时 , 它 是 有 规则 的 层 流 ; 若 壁面 足够 
高 , 则 上 部 流动 会 转变 为 济 流 。 不 同 的 流动 状态 对 换 热 是 具有 决定 性 影响 的 。 层 流 时 , 摘 热 热 阻 
主要 取决 于 落 层 的 厚度 。 从 换 热 壁面 下 端 开始 , 随 着 高 度 的 增加 , 层 流落 层 的 厚度 也 逐渐 增加 。 
与 此 相对 应 ,局 部 表面 传 热 系数 六 也 随 高 度 增加 而 减 小 。 如 果 壁 面 高 度 足 够 高 ,流体 的 流动 将 
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逐渐 转变 为 洲 流 。 这 时 湾流 换 热 规律 有 所 变化 。 了 旺盛 满 流 时 ,局 部 表面 传 热 系数 几乎 是 常量 。 

依据 自然 对 流 换 热 发 生 的 几何 条 件 , 可 分 成 大 空间 和 有 限 空间 两 类 。 在 众多 的 实用 自然 
对 流 换 热 问题 中 ,最 常见 的 是 大 空间 自然 对 流 换 热 问题 。 流 体 在 大 空间 作 上 自然 对 流 时 ,流体 的 
冷却 和 加 热 过 程 互 不 影响 。 实 际 上 只 要 热 边 界 层 不 受 干扰 ,都 可 以 归 人 大 空间 自然 对 流 换 热 
的 范围 。 例 如 ,如 图 5. 12 所 示 的 两 个 被 同样 加 热 的 相隔 不 远 的 热 竖 壁 :在 底部 封闭 时 ,只 要 
</H>0. 238, 壁面 换 热 就 可 按 大 空间 自然 对 流 换 热处理 ;在 底部 开口 时 ,只 要 &y >0. 01, 则 两 
个 壁面 上 的 边界 层 互 不 干 护 , 其 换 热 也 可 采用 大 空间 自然 对 流 换 热 的 计算 公式 。 


1 

| | 
时 AAA 从 

上 “7 

i ~、 


4 


图 5.11 治世 高 的 流动 情况 图 5. 12 两 个 热 竖 壁 形 或 的 空气 夹层 内 的 热 边界 层 
1. 大 空间 自然 对 流 换 热 的 实验 关联 式 
工程 中 广泛 使 用 的 是 下 列 形 式 的 关联 式 
Nu = C(GrPr)” (5-37) 


对 于 符合 理想 气体 性 质 的 气体 ,格拉 晓 夫 准 则 数 中 的 体积 膨胀 系数 a 二 1/T。 在 自然 对 流 
换 热 关联 式 里 ,定性 温度 采用 边界 层 的 算术 平均 温度 一 (1 十 £.)/2。z 指 未 受 壁 面 影响 的 
远 处 的 流体 温度 。Gr 数 中 的 At 为 zw 与 之 差 。 特 征 长 度 的 选择 方案 通常 为 : 坚 辟 和 竖 圆 柱 
取 高 度 ; 模 圆柱 取 外 径 。 表 5. 2 是 按 式 (5-37) 整 理 的 凡 种 典型 的 表面 形状 及 其 布 贰 情况 中 由 
实验 确定 的 常数 C 和 nn 的 值 。 


囊 5.2 式 [5-37) 中 的 常数 CC 和 


加 热 表 面 2 二 - 系数 C 及 指数 > 
形状 与 位 韦 流动 情况 示意 流 次 c Gr 数 适用 范围 
1 
[ 层 流 0.59 174 104~3X10° 
和 人 过 渡 | 0.0292 0, 39 3xX10 ~2xX10% 
消 流 0.11 173 >2xX10% 
层 流 0. 48 174 104 一 5.76X108 
模 圆 柱 过 渡 | 0.0445 0.37 5. 76X 10 ~4. 65X 10° 
闹 流 0. 10 173 >4. 65X10° 
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值得 注意 的 是 , 紧 圆 柱 使 用 与 该 竖 平板 公式 所 必须 满足 的 条 件 是 


d 、 35 
直 宇 Gm (5-38) 
习惯 上 ,对 于 常 热流 边界 条 件 下 的 自然 对 流 , 往 往 采 用 下 面 方 便 的 专用 形式 
Nu = B(Gr’ Pr)™ (5-39) 


式 中 ,Gr* 一 GrNu 一 区 对, 定性 泥 度 取 平 均 温 度 ,特征 长 度 对 秆 形 管道 到 短 边 长 。 


按 (5-39) 式 Cr 整理 的 平板 散热 的 结果 示 于 表 5. 3。 需 要 注意 的 是 这 里 流动 比较 复杂 ， 
不 能 套用 层 流 及 应 流 的 分 类 。 


表 5.3 式 (5-39) 中 的 常数 了 和 m 


加 热天 而 一 ER 
形状 与 位 置 流动 图 示 B mn Gr' 数 适用 范围 
水 平板 热 
面 朝 上 或 jt 1.076 1/6 6. 37 X10 ~1. 12X 10° 
冷 面 朝 下 二 一 一 
水 平板 热 
面 朝 下 或 二 人 0.747 176 6. 37 X10 ~1, 12X10" 
冷 面 朝 上 
例 5-1 大 空间 自然 对 流 换 热 
己 知 :一 直径 为 2. 0cm 的 水 平 园 柱 换 热 管 , 管 表面 温度 保持 38 仿 不 变 ,将 换 热 管 置 于 
27 仿 的 水 中 。 试 计算 单位 长 度 换 热管 的 自然 对 流 热 损失 。 


和 解 :特征 温度 为 
T= 2. 5C 
查 表 可 知 此 时 水 的 热 导 率 为 
2=0. 630W/(m + 'C) 
此 时 ,有 


2 
2 48X1l0a(l/ms + C) 


因为 GrPr 是 上 式 乘 以 好 AT, 所 以 有 
GrPr 一 2.48X108X(38 一 27) X (0, 002)? =2, 18 X10 
查 表 可 知 


此 ,有 


Nu=0, 53X {2. 18X10°)"% =20. 36 


_20. 36X0.63_ , 
A 642W/(m + CY 


对 换 热 管 , 则 有 
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=and( Ts — T=642n + 0.02X(38—27)=443W/m 


2， 有 限 室 间 自然 对 流 换 热 
这 里 仅 讨 论 如 图 5. 13 所 示 的 坚 的 和 水 平 的 两 种 封闭 夹层 的 自然 对 流 换 热 ,而 且 推荐 的 实 
验 关联 式 仅 局 限于 气体 夹 雇 。 


图 5.13 封闭 夹层 示意 图 (ta) 
夹层 内 流体 的 流动 , 主要 取决 于 以 夹层 厚度 为 特征 长 度 的 Gr 数 : 
Grs = BA C5-40) 

当 Grs 极 低 时 换 热 依 靠 纯 导热 :对 于 竖 直 夹层 , 当 Gr 去 2860; 对 水 平 夹 层 , 当 Gr; 志 2430。 随 
着 Grs 的 提高 ,会 依次 出 现 向 层 流 特征 过 渡 的 流动 {环流 ) , 层 流 特征 的 流动 , 涝 流 特征 的 流动 。 
与 之 对 应 有 几 种 不 同 的 换 热 关联 式 。 
在 竖 夹 层 自然 对 流 换 热 中 ,纵横 比 昌 /6 对 换 热 有 一 定 影响 。 一 般 关 联 式 为 
Na = Ceespry (HY C5-41) 
的 形式 。 下 列 不 同情 况 有 不 同 的 实验 关联 式 中 的 C,m,n 值 。 
对 于 坚 空 气 夹层 ,推荐 以 下 实验 关联 式 ， 


iy 

Nu = 0. 197(GrsPr) 售 ) , Grs = 8.6X 10: ~ 2.9 x 10 (5-42) 
HY 

Na = 0.073(GrsPr) (S$) ,Grs = 2.9X 10° ~ 1.6X10" (5-43) 


对 于 水 平 空气 夹层 ,推荐 以 下 关联 式 ， 
Nu = 0.212(GrsPr)Y, Grs = 1 X10 ~ 4.6X 10 {5-44) 
Nu = 0. 061(GrsPr)!’s, Grs > 4.6 X 105 《5-45》 


式 中 ,定性 温度 均 为 (tw 十 twe)/72 ,Re 数 中 的 特征 长 度 均 为 8S。 对 坚 空 气 夹 层 , 匡 /8 的 实验 验证 
范围 为 互 /6 一 11 一 42。 

实际 上 ,除了 自然 对 流 外 ,夹层 中 还 有 辐射 换 热 ,此 有 时 通过 夹层 的 换 热 重 应 是 两 者 之 和 。 

例 5-2 有 限 空间 自然 对 流 换 热 

已 知 :两 块 边 长 为 20cm 水 平 放置 的 平板 ,平板 之 间 的 间 路 为 cm, 里面 充满 了 latm 大 气 
压 的 空气 。 下 方 的 平板 温度 为 100C ,上 方 的 平板 温度 为 40C 。 试 计算 通过 空气 夹层 的 传 
热量 。 
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解 :首先 计算 夹层 中 空气 的 物理 性 质 
特性 温度 ,Tri 一 100 于 4 一 7oC 


此 温度 下 的 其 他 物性 参数 分 别 为 
: P _1.0132x10; 


二 一 一 二 一 一个 一 一 3 

Pp RT 287X343 一 上 029kg/ mn 
1_ 1 a 
BT? 915X10-K 


1=2.043X10 skg/ (m+ s) 
2=0.0295W/(m : ‘C) 
Pr=0.7 
特征 长 度 为 夹层 的 厚度 , 即 lcm 


CrPr 一 8 8X(1.029 六 X(2.915X10 YX (100—40) x (0. 01)’ 
(2.043 X1075)? 


根据 附 表 , 选 取 C=0. 059、n=0.4 和 m==0, 可 得 
A pr a 
=0.059X (3043)°:( 


(0.7)=3043 


0.2 
0. 01 


) =1.46 
则 


一 2 一 
9 一 上 40X0 0295 (0 2) X0100 40) 一 10 aaWw 
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本 节 讨 论 强制 对 流 换 热 中 最 常见 的 三 种 典型 情况 一 -- 外 掠 平板 强制 对 流 . 管 本 内 强制 对 
流 和 横 掠 圆 柱 强制 对 流 , 说 明 它们 在 流动 和 换 热 规律 上 的 主要 特点 和 修理 方法 。 

对 强制 对 流 换 热 而 言 ,主要 的 影响 因素 有 以 下 几 种 ， 

(1) 层 流 和 潮流 流动 形态 的 影响 ， 当 Re<<2 309 时 ,流动 为 层 流 ; 当 2300<<Re<10000 时 ， 
流动 处 于 过 渡 区 内 ; 当 10000<<Re 时 ,流动 为 旺盛 消 流 。 流 动 状 态 的 不 同 ,对 强制 对 流 换 热 影 
响 很 大 。 

(2) 入 口 段 的 影响 。 由 于 入 口 眉 的 热 边界 层 薄 , 表 面 传 热 系数 高 ， 对 于 层 流 人 口 段 : 
1/d~0. 05RePr; 而 对 于 洲 流 人 口 段 而 言 ,1/da60, 如 图 5. 14 所 示 。 


恒 枉 三 间 


图 5.14 层 流 ,潮流 入口 段 示意 图 
《3) 热 边界 条 件 的 影响 。 热 边界 条 件 有 均匀 壁 温和 均匀 热流 两 种 。 对 于 游 流 而 言 , 除 液 
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态 金 属 外 ,两 种 条 件 的 差别 可 不 计 ; 而 对 层 流 而 言 , 两 种 边界 条 件 下 的 表面 传 热 系数 差别 明显 ， 
如 图 5. 15 所 示 。 


入 口 段 充分 发 展 段 ,| 人 
1 


A 


hrconst 


T 在 (CD 
9w=const 
G 人 六 
四 ( 
5.15 ”均匀 热流 密度 与 均匀 履 温 条 件 下 流体 温度 及 壁面 温 庶 沿 主流 方向 的 变化 
(4) 特征 速度 及 定性 温度 的 确定 。 特 征 速度 一 般 多 取 截 面 平均 流速 。 定 性 温度 多 为 截面 
上 流体 的 平均 温度 (或 进出 口 截面 平均 温度 ) 。 
〈5》 牛顿 冷却 公式 中 的 平均 温差 。 对 重 热 流 条 件 ,可 取 (t 一 6) 作 为 At 。 此 时 有 
haAAts = qucp (tf — te) (5-46) 
式 中 ,qs 为 质量 流量 ;t,t 分 别 为 出 口 、. 进 口 截面 土 的 平均 湿度 ;At 按 对 数 平均 温差 计算 : 
Atn ~— (5-47) 
af 全 三) 
下 面 重点 讨论 几 类 常见 的 强制 对 流 换 热 问题 准则 方程 式 的 建立 与 计算 。 
1 掠 过 平板 的 强制 对 流 换 热 问题 
考虑 一 个 掠 过 平板 的 强制 对 流 换 热 问题 ,其 动量 方程 可 简化 为 


wconst 


uz troy vay 《5-48) 
联 立 能 量 方程 : 
at at ot 
Wax tvay™ 9y (5-49) 
两 者 在 形式 土 完全 类 似 。 只 要 v=a, 且 n 与 上 具有 相同 的 边界 条 件 : 
例如 ， 3 一 0: Uy, 一 tw 
3 一 co: UW t= 


则 二 一 各 -与 ;二 -的 分 布 完全 相同 (了 为 同 解 )。 
可 见 , 当 v/a 一 1 时 ,如 果 热 边界 层 和 流动 边界 层 厚 度 的 定义 相同 , 则 有 8 一 8 。 
前 已 述 及 普 朗 特 数 (Pr) 的 表达 式 Pr 一 w/a 一 cpm/4, 它 反映 了 流体 中 动量 扩散 与 热 扩散 能 
力 的 对 比 , 也 反映 了 流动 边界 层 与 热 边 界 层 厚度 的 相对 大 小 。 
努 塞 尔 数 (Na) ,Ni 二 hx/A。 
通过 求解 热 边界 层 厚度 ,可 得 


一 173 
人 一 Pe = 4 2py: /区 (5-50) 


根据 热 边界 层 厚度 可 求 得 局 部 表面 传 热 系数 及 局 部 努 塞 尔 数 
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hs = 0. 392 全 Re Pr (5-51) 
Nau, = 0, 332Res Pr (5-52) 

平均 努 塞 尔 数 为 
Ni = 外 一 0. 664Re!? Py? (5-53) 


上 述 各 式 中 ,定性 温度 均 取 坟 一 (ts 十 tw)/2。 
计算 表明 ,准则 方程 式 (5-53) 与 波 尔 豪 森 的 精确 解 相 吻 合 , 而 且 在 Ress2X10: 的 层 流 范 
围 内 与 实验 结果 也 颇 为 相符 ,如 图 5. 16 所 示 。 


1000 


上 二 T 

- 上 

ms 二 于 HE 
| 


到 

上 上 上 -二 | 

104 105 E05 
Re 


图 5. 16 ”外 掠 平板 强制 对 流 换 热 的 实验 结果 与 理论 解 的 比较 
当 平 板 长 度 i 大 于 临界 长 度 x。 时 ,平板 上 的 边界 层 可 看 成 由 层 流 段 和 汕 流 段 组 成 。 对 于 
Re>5X10' 外 掠 等 温 平板 的 流动 ， 


zF[° 332 (Se) ter + 0. 0296(S) f atar]pr (5-54) 


hn 


积分 后 可 得 


= [0. 664Re.!? +0.037(Re®s 一 Res] (5-55) 
其 中 Re 为 临界 雷诺 数 ,如 果 取 Re 一 5X 105 , 则 定性 温度 为 边界 层 平均 温度 ,特征 尺度 取 板 全 
长 ;速度 为 来 流速 度 。 式 C5-55) 也 可 写成 
Nu = (0, 037Re*® ~— 871) Pr (5-56) 
掠 过 平板 的 强制 对 流 换 热 准则 方程 式 (5-56) 可 用 于 工程 计算 。 
例 5-3 外 掠 平板 的 强制 对 流 换 热 
已 知 :环境 空气 温度 为 0C ,并 且 风速 以 6m/s 的 速度 平行 的 吹 过 一 太阳 能 集 热 器 的 表面 。 
该 表面 的 尺寸 为 ImX lm 其 中 一 个 边 与 来 流 方 向 垂直 。 表 面 平 均 温度 为 20C 。 试 求 对 流 换 
热 而 造成 的 热 损 失 。 
解 :特征 温 庆 :一 "起 玲 一 10 CC 
和 放下 的 可 所 的 竹 参 数 坦 表 可 和 
2=0.0251W(m* K) 
v=14. 16X10 m/s 
Pr 一 0. 705 
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通过 风速 可 以 算出 雷诺 数 Re 
L_ 6x1 5 
Re= 雹 一 1 一 人 237X10<5X10 

因此 根据 Nu 数 的 计算 式 可 得 


Nu=0. 664Re® Pr 一 0.664XC4 237 X105)°: X(0.705)23 一 384.7 


384, 7X0, 0251 
1 


办 一 一 9.66W/Cmz，K) 


因此 可 得 
$B— AhAt=1X9. 66X20 一 193W 

例 $-4 外 掠 平板 的 强制 对 流 换 热 ( 需 根据 已 知 条 件 先 假定 表面 温度 ,再 根据 结果 比较 确 
定 》 

已 知 :飞机 的 机 事 可 近似 地 看 成 是 一 块 置 于 平行 气流 中 的 长 2. 5m 的 平板 ,飞机 的 飞行 速 
度 为 每 小 时 400km, 空气 压力 为 0. 7 义 105Pa, 空气 温度 为 一 10C 。 机 杜 顶 部 吸收 的 太阳 辐射 
为 800Wy/m ,而 其 自身 辆 射 略 去 不 计 。 试 计算 处 于 稳 态 时 机 村 的 温度 (假设 温度 是 均匀 的 ) 。 

解 :不 计 自 身 辐射 时 ,机 事 得 到 的 太阳 能 辐射 二 机 姻 对 空气 的 对 流 换 热 。 

由 于 已 知 条 件 中 并 未 告知 机 丹 表 面 的 温度 ,从 而 无 法 确定 特征 温度 ,因此 需要 假定 机 艳 表 
面 的 平均 温度 。 于 是 设 坟 .一 一 6. 5 仿 , 则 


5 


在 此 温度 下 的 空气 的 物性 参数 查 表 可 得 
4=0, 023 9W/(m + KR) 
v=12.73X10 Sm’/s 


Pr=0. 706 
通过 飞机 的 速度 可 以 算出 雷诺 娄 Re 
Re= 909003 E025 25 2. 18X 10'>5 X10 
因此 根据 Nu 数 的 计算 式 可 得 


Nu=0. 037Re®* Pr 一 0.037X(2. 18 X10')"s Xx (0, 706)’ =24 467 
hs 0230 94 W/m: » K) 
于 是 可 得 此 时 的 散热 量 为 
4 一 AhAt 一 234X 3. 5~—819W/m: 
gg 9 -B00 
Go 
与 所 吸收 的 太阳 辐射 800W 相差 2. 275 局 认 为 如 一 一 6. 5 从 即 为 所 求 之 解 。 
2. 管内 演 流 找 热 实验 关联 式 
1) 中 等 以 下 温度 差 的 管内 油 流 强制 对 流 换 热 
中 等 以 下 温度 差 是 指 按照 计算 准确 程度 所 确定 的 温差 范围 。 一 般 来 说 ,对 于 气体 不 超过 
50 ;对 于 水 不 超过 20~30%C ;对 于 1/%，dy/di 大 的 油 类 不 超过 10C。 工 业 上 使 用 最 广 的 关 
联 式 是 迪 图 斯 -贝尔 特 (Dittus 一 Boelter) 公式: 


erf= =2.375% 
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Nui = 0, 023Re ts Pre" (5-57) 
加 热流 体 时 n = 0. 4, 冷 却 流体 时 n 一 0.3。 此 式 适 用 于 流体 与 壁画 具有 中 等 以 下 温度 差 的 
场合 。 式 中 ,定性 温度 tt 采用 流体 平均 温度 ( 即 管 道 进 .出 口 两 个 界面 平均 温度 的 算术 平均 
值 ) ,特征 长 度 为 管内 径 。 实 验 验 证 范围 :Re 一 10! 一 1. 2X10’, Pr 二 0. ?~120, L/d 之 60。 
2) 大 温差 的 管内 庙 流 强制 对 流 换 热 
对 于 大 温差 情形 , 需 采 用 迪 图 斯 -贝尔 特 修 正 公 式 进 行 计算 : 
Nu! = 0. 023Res * Prec (5-58) 


当 气 体 被 加 热 时 ,a 二 ( 乱 】 ; 当 气 体 被 冷却 时 ,c==1。 


对 液体 而 谨 ,e 一 (至 】 。 当 液体 受热 时 ,m 一 0. 11; 当 液体 被 冷却 
时 ,mm 二 0. 25。 

实际 上 ,由 于 流体 截面 上 的 温度 并 不 均匀 ,导致 速度 分 布 发 生 随 变 ， 
如 图 5.17 所 示 。 一 般 在 关联 式 中 引进 乘 数 (9/ 或 (Pri/Pra)*, 以 考 
虚 不 均匀 物性 场 对 换 热 的 影响 ， 图 5.17 换 热 时 管内 

(3) 考虑 不 均匀 物性 影响 的 管内 消 流 强制 对 流 换 热 速度 分 丰 的 畸变 

如 果 考 虑 不 均匀 物性 影响 ,推荐 采用 齐 德 - 泰 特 公式 或 米 海 耶 夫 公式 。 

齐 德 - 泰 特 公式 ， 


on 
Nus = 0. 027Rer s Pre (2) (5-59) 


式 中 ,定性 温度 为 流体 平均 温度 tt(w, 按 壁 温 i 确定 ) ,管内 径 局 为 特征 长 度 。 实 验 验 证 范 
为 :L/d 守 60,， Pri 二 0. 7~16700,Ret 守 10:。 
米 海 耶 夫 公式 : 


oa 
Nui = 0.021Rer Pree (于 ) (5-60) 


式 中 ,定性 温度 为 流体 平均 温度 &, 特 征 长 度 为 管内 径 。 

实验 验证 范围 为 :L/d 关 50, Pr 一 0. 6 一 700, Re 一 10!~1. 75 X10。 

下 面 讨论 上 述 准 则 方程 在 一 些 特殊 条 件 下 的 应 用 。 

(1) 非 图形 截面 模 道 。 工 程 上 对 于 非 贺 形 截面 梢 道 的 应 流 换 热 计算 ,用 当量 直径 作为 特 
征 尺度 处 理 ,从 而 可 以 应 用 上 述 准则 方程 进行 计算 。 定 义 当量 直径 d. 为 


4A 
d.— Pp (5-61) 


式 中 ,A 为 槽 道 的 流动 截面 积 ;P 为 湿 周 长 。 

值得 注意 的 是 ,对 截面 上 出 现 尖 角 的 流动 区 域 ,采用 当量 直径 的 方法 会 导致 较 大 的 误差。 
《2) 弯 管 修正 系数 。 当 流动 通过 弯 管 处 ,由 于 二 次 环流 所 带 来 的 对 流动 的 扰动 强化 了 换 
热 。 图 5. 18 所 未 ,二 次 环流 的 定性 描述 。 一 般 采 用 弯 管 、 螺 线 管 修正 系数 予以 修正 ， 


液体 ,c 一 1+10.3( 蚌 ) 


气体 ,c* 一 1 十 1. "7 
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(3) 考虑 Pr 数 很 小 的 液态 金属 的 管内 溃 流 强制 对 流 换 热 。 
上 述 方程 仅 适 用 于 Pr>0. 6 的 气体 或 液体 。 对 Pr 数 很 小 (Pr 二 
0.003 一 0. 05) 的 液态 金属 ， 


情况 的 光滑 贺 管 内 充分 发 展 灌流 换 热 的 准则 式 : 
中 均匀 热流 边界 条 件 下 。 


er 一 4 
实验 验证 范围 : Ret 一 3.6X1 


加 均匀 壁 温 边 界 条 件 下 。 


换 热 规律 完全 不 同 。 推 荐 两 个 适用 该 

82 十 0. 0185Pes" ae (5-62) 

03~9, 05 X 105，Per 一 102 一 101。 
Nut = 5,0+0,025Pers (5-63) 


实验 验证 范 


:Pet>100。 


图 5.18 螺旋 管 中 的 二 次 环流 


式 (5-62) 与 式 (563) 中 ,特征 长 度 均 为 内 径 , 定 性 温度 均 为 流体 


平均 温度 。 


3， 管内 层 渡 换 热 关 联 式 
层 流 充分 发 展 对 流 换 热 的 理论 分 析 结 果 很 多 , 表 5. 4 中 列 出 一 些 代表 性 结果 。 


表 5. 4 不 同 截面 形状 的 管 楼 内 层 流 充分 发 展 换 热 的 Nu 数 


Nu—hd./X {Re ude YT 
袖 面 形 类 ER ET 
正三 角形 八 3.11 2.47 53 
正方 形 [ 3, 61 2.98 57 
正六 边 形 《 》 到 00 3. 34 60 
加 () 4.36 3.66 64 
五 
一 Ce 4.12 3. 39 62 
长 方形 
也 =3 Ll 4.79 3. 96 69 
之 =4 CL 5. 33 4 多 73 
户 ” |。 
=8 5 6.49 5. 60 82 
全 =oo IE 8. 23 7.54 | 96 
实际 工程 换 热 设备 中 , 层 流 时 的 换 热 常常 处 于 人 口 段 的 范围 。 可 采用 下 列 齐 德 - 察 特 公式 
来 计算 长 为 ! 的 管道 的 平均 Nw 数 ， 
Nu 一 1 86( 芋 站) (a) (5-64) 


了 
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式 中 ,定性 温度 为 流体 平均 渔 度 tw 按 壁 温 "确定 ); 管 内 径 为 特征 长 度 ,管道 处 于 均匀 壁 滥 
态 。 实 验 验证 范围 为 :Pr 二 0. 48~16700, 于 ==0, 0044~9.75 (BeBe) (2 ”> 
的 状态 。 实 证 :Pri=0. he .75, 多 > 


例 5-5 管内 强制 对 流 换 热 

已 知 :在 2atm 压力 下 .平均 温度 为 200Y 的 空气 以 10m/s 的 速度 流 过 一 直径 为 2 54cm 
的 加 热管 , 管 壁 热流 密度 保持 恒定 , 且 管 壁 的 温度 始终 比 空气 温度 高 20C 。 试 计算 单位 长 度 
管子 的 传 热 量 。 

解 :首先 ,需要 计算 雷诺 数 Re 以 确定 流动 形态 ;然后 选择 合适 的 经 验 公 式 计 算 传 热量 。 
平均 温度 为 200C 的 空气 的 物性 参数 为 


一 卫 _2X(L0132x10) _ 3 
ART 287X473 1 493kg/m 


Pr 一 0. 681 
A=0, 0386W/Gm * K) 
4=2.57 X10 kg/(m* s) 
c=1.025k]/ (kg* CY 


Re ped 1.493X10X0.0254_ 
Tk 2.57X10™ 


因 流 动 是 洪流 , 故 使 用 灌流 的 实验 关联 式 进行 计算 


Nu 组 =0. 023RensPre = 


14756 


0. 023X (14756)": x (0, 681)°*=42, 67 
_ A ,0.0386X42.67_ 
A Nu 0 0254 
因此 ,单位 长 度 的 换 热 量 为 


Ard Tw T=64. 85 XO0, 0254x X20=103. 5W/m 


4 外 部 流动 模 接 单 管 换 热 实验 关联 式 

所 谓 外 部 流动 是 指 换 热 壁面 上 的 流动 边界 层 与 热 边 答 岩 能 自由 发 展 ,不 受 邻 近 壁 面 存在 
限制 的 一 种 流动 。 而 横 掠 单 管 则 是 指 流体 沿 着 垩 直 于 管子 轴线 的 方向 流 过 管子 表面 。 流 体 模 
掠 单 管 流动 除了 具有 边界 层 特征 ,还 会 发 生 绕 流 脱 体 而 产生 回流 ,旋涡 和 涡 束 。 图 5. 19 示 出 
了 横 掠 单 管 的 流动 情形 。 所 谓 绕 流 脱 体 ,定性 的 看 就 是 指 由 于 流体 绕 掠 圆 管 时 , 滞 程 压力 发 生 


64. 85W/(m?: » C) 


{a} [3 
图 5.19 横 掠 单 模 贺 管 流 动情 形 
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变化 ,在 圆 管 的 前 半 部 压力 递 降 ,在 其 后 半 部 讨 力 问 升 。 在 边界 层 内 :流体 靠 本 身 的 动量 克服 
压力 增长 而 向 前 流动 ,速度 分 布 趋 于 平缓 。 但 近 壁 流动 层 因 其 动量 不 够 大 ,在 克服 上 升 的 压力 
时 “力不从心 ,导致 壁面 处 速度 梯度 为 零 的 局 面 。 随 后 产生 与 原动力 方向 的 回流 ,并 从 该 处 边 
界 层 内 缘 脱 离 壁 面 形成 绕 流 脱 体现 象 ,如 疼 5. 19 虚线 所 示 。 绕 流 脱 体 现象 点 的 位 置 到 决 于 
Re 数 。Re<10 时 不 出 现 脱 体 ;10<<Re<-1. 5X10: 时 边界 层 为 层 流 , 脱 体 发 生 在 盏 一 80"~-85" 
处 。 当 Re>1,5X10: 时 ,边界 层 在 脱 体 前 已 转变 为 浓 流 , 脱 体 起 点 退 后 到 B=140" 处 。 

边界 层 的 成 长 和 脱 体 决定 了 外 掠 圆 管 换 热 的 特征 。 如 图 5. 20 所 示 是 恒定 热流 壁面 局 部 
努 塞 尔 数 随 角度 #$ 的 灾 化 。 

虽然 局 部 表面 传 热 系 数 变化 比较 复杂 ,但 从 平均 表面 传 热 系数 看 (参看 图 5. 21) ,渐变 规 
律 性 很 明显 。 为 计算 方便 ,推荐 以 下 分 自若 次 关联 式 : 

Nu = CRe"Pr'’s (5-65) 

式 中 ,C 及 nn 的 值 如 表 5. 5 所 示 # 定 性 温度 为 (tw 十 z)/2; 特 征 长 度 为 管 外 径 ;Re 数 的 特征 速 
度 为 来 流速 度 ke.。 访 式 对 空气 的 实验 温度 验证 范围 为 ;zw 一 21 一 1046，to 一 15.5 一 982C。 


图 5. 20 横 掠 加 管 局 部 传 热 系数 的 变化 图 5. 21 空气 横 掠 园 管 局 部 传 热 系数 的 变化 

对 于 气体 横 掠 非 咒 形 截面 的 柱 体 或 管道 的 对 流 换 热 也 可 采用 式 (5-65) 计 算 。 对 于 几 种 常 
见 截面 形状 的 柱 体 ,系数 C 及 7 值 如 表 5. 6 所 示 。 表 中 示 出 的 几何 尺寸 /是 计算 Re 数 及 Nu 
数 时 用 的 特征 长 度 。 定 性 温度 为 (tm 十 ke )/2。 


表 5.5 C 及 的 值 
Re C 
0.4~4 0. 989 0. 330 
-| 一 
4~40 0.911 0. 385 
上 
40~4000 0.683 0. 466 
4000~40000 0.193 0. 618 
40000 一 400 000 0.0266 0. 805 
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各 5.6 C 及 的 值 
Re C 四 
-一 
正方 形 -OF 5X10: 一 10s 0. 246 0. 588 
2 5 ’; 5 
三 吗 二 5xl0~10 0. 102 0. 675 
正六 浪 形 二 图 上下 5X10 ~ 95X10 0. 160 | 0. 638 一 
人 一 1.95X10 一 10 0.0385 0.782 
二 多 上 X10 ~10 0.153 0. 638 
二 _- 
坚 直 平板 一 主 4X10~1, 5X10t 0. 228 0.731 


式 (5-65) 这 种 准则 式 的 形式 简单 ,但 对 于 如 图 5. 21 所 示 的 宽广 范围 内 的 实验 数据 需要 分 
段 整 理 。 邱 吉尔 (S. W. Churchill) 与 朋 斯 登 (M. Bernstein) 对 流体 横向 外 掠 单 管 提出 了 以 下 在 
整个 实验 范围 内 都 能 适用 的 邱吉尔 - 朋 斯 登 准 则 方程 式 ， 


0 82Rese pr Re ss 
Nae = 0.314 TT rp pa [1 | (sse) ] (5-66) 


式 中 ,定性 渔 度 为 (十 tw )/2, 适 用 于 RePr>0.2 的 情形 。 

例 5-6 横 掠 贺 柱 (空气 横 掠 过 等 温 圆 柱 )。 

已 知 :在 latm 于 力 下 、35 仿 的 空气 以 50ny/s 的 速度 横 掠 过 直径 为 5. 0cm 的 圆柱 ,圆柱 表 
面 温度 保持 150C 不 变 。 试 计算 单位 长 度 图 柱 上 的 散热 量 。 

解 :首先 需要 确定 雷诺 数 以 选择 合适 的 实验 关联 式 。 必 须 先 确定 定性 温 产 和 了 此 温度 下 的 
空气 的 物性 参数 


到 


= 2 5 一 365.5K 


_P _1.0132X10 
? RT 287X365.5 


p=2, 14X10 kg/Cm*s) 
A=0.0312W/Cmek) 


=0. 966kg/m 


Pr 一 0. 695 
pued _0.966X 50X0.05_ 5 
Re 2 二 =1,129X10 
通过 查 宕 可 得 
C=0.0266 n=0.805 
由 此 可 得 


姑 =0. 0266X{1. 129X105)0805 x C0. 695)"3 =275. 1 


一 275.1X0.0312 


0.05 


因此 单位 长 度 赠 往 体 的 传 热 量 为 


=171.7W/{(m*C) 
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f=hrd(T, 一 T) 一 171、 7X0.05xX(150—35)=3100W/m 


5， 横 掠 管 来 接 热 实验 关联 式 

横 掠 管束 换 热 在 换 热 器 及 锅炉 、 暖 风 器 等 专 四 ， 
用 换 热 设 备 中 最 为 常见 。 通 常 管道 有 又 排 和 顺 排 tie 
两 种 排列 方式 ,如 图 5. 22 所 示 。 叉 排 时 由 于 流体 Zr 也 -种 名 王 
在 管 间 交 莹 收缩 和 扩大 的 通道 中 流动, 受到 比 硕 “姑姑 
排 更 强 列 的 扰动 , 故 其 换 热 比 硕 排 时 强 。 但 又 排 “ 饮 - 刀 倒 -二 -二 -由 - 直 : 
管束 阴 力 损失 大 于 顺 排 , 量 在 清洗 管束 时 , 硕 排 比 。- 状 - 雇 - 毁 中 -中 -出 
又 排 方便 ,易于 清流 。 所 以 对 于 又 排 . 顺 排 的 移 择 个 人 
要 全 面 权衡 。 四 对 机 

影响 管束 换 热 的 因素 除 Re, Pr 数 外 (车 仅 限 
于 讨论 气体 , 则 Pr 数 可 不 包括 在 内 ) ,还 有 又 排 或 图 5 22 又 排 与 顺 排 管束 
顺 排 答 间 晶 ( 檬 向 间距 S; 和 纵向 间距 5:) 和 管束 排 数 。 根 据 格 里 姆 森 (Grimson) 的 实验 结果 ， 
后 排 管 受 前 排 管 尾 流 的 拢 动作 用 对 平均 表面 传 热 系数 的 影响 直到 10 排 以 上 的 管道 才能 消失 。 
对 这 种 影响 的 常用 处 理 方法 是 , 先 总 结 出 可 以 不 考虑 排 数 影响 的 实验 关联 式 ,然后 把 管 东 排 数 
的 影响 因素 用 修正 系数 考虑 。 

1) 气体 模 掠 10 排 以 上 管束 的 实验 关联 式 

Nu = CRe™ 《5-67》 


式 中 ,定性 温度 为 二 一 (tw 十 4#)/2; 特 征 长 度 为 管 外 径 q, Re 数 中 的 流速 采用 整个 管束 中 最 窑 截 
面 处 的 流速 。C 和 mm 的 信 如 表 5.7 所 未。 该 式 的 实验 验证 范围 ;Re 一 2000~-40000。 
囊 5.7 C 和 mr 之 什 
a 4 1.25 1.5 2 3 
C 加 加 六 四 可 c 加 
晨 排 
1.25 0.348 | 0.592 | 0.275 [ 0.608 | 0.i00 T O704 [0.0633 | 0.752 
1.5 0.367 | 0.586 | 0.250 | 0.620 | 0,101 | 9,702 | 0.0678 | 0.744 
2 0.418 | 0.570 | 0.299 | 0.602 | 0.229 | 0.632 | 0.198 | 0.648 
3 0.290 | 0.601 | 0.357 | 0.584 | 0.374 | 0.581 | 0.286 | 0.608 
尺 排 
0.6 0.213 | 0.636 
0.9 0.446 | 0.571 | 0.401 | 0.581 
1 0.497 | 0.558 
1. 125 0.478 | 0.565 | 0518 | 0.560 
1. 25 0.518 | 0.556 | 0.505 | 0.554 | 0.519 | 0.556 | o522 | o562 
15 0.451 | 0.568 | 0.460 | 06.562 | 0.452 | 0.568 | 0.488 | 0568 
2 0.404 | 0.572 | 0.416 | 0.568 | 0.482 | 0.556 | 0.449 | 0.s70 
3 0.310 | 0.592 | 0.356 | 0.580 | 0.440 | 0.582 | 0421 | 0.8%74 


2) 流体 模 掠 10 排 以 下 管束 的 实验 关联 式 
对 于 排 数 少 于 10 排 的 管束 ,平均 表面 传 热 系数 可 在 式 (5-67) 的 基础 上 乘 以 管 排 收 正 系数 
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sen， 得 到 
h' 一 eh (5-68) 
sn 的 值 引 列 在 表 5. 8 中 。 
束 5.8 管 排 修正 系数 s。 
总 排 数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
需 排 0.64 080 087 0.90 092 094 0.96 098 099 10 
叉 排 0.68 0.75 0.83 0.89 0.92 0.95 0.97 0.98 0,99 1.0 


3) 莫 卡 鸟 斯 卡 斯 CA.A, x ykayckac) 实 验 关联 式 


针对 很 宽 的 Pr 数 变化 范 


用 的 公式 , 列 出 于 表 5. 9 及 5. 10 中 。 当 沿 流体 流动 方向 排 数 大 于 或 等 于 16 时 ,这 些 公式 可 
来 计算 管束 平均 表面 传 热 系数 。 式 中 定性 温度 为 管束 进出 口 流体 平均 温度 ; Pr 接管 束 的 平 
均 壁 温 确 定 ;Re 数 中 的 流速 取 管 束 中 最 小 截面 处 的 平均 流速 ;特征 长 度 为 管道 外 径 。 这 些 关 
联 式 的 实验 验证 范围 是 Pr 一 0. 6 一 500。 对 于 排 数 小 于 16 的 管束 ,其 平均 表面 传 热 系数 可 按 


内 , 茹 卡 乌 斯 卡 斯 对 流体 外 掠 管束 换 热 总 结 出 一 套 更 便于 使 
用 


表 5.9, 表 5.10 计 算 所 得 之 值 再 乘 上 小 于 1 的 修正 值 。。 修 正 值 ee 列 于 表 5. 11。 
表 5.9 流体 横 掠 硕 排 管束 平均 表面 传 热 系数 计算 关联 式 (16 排 } 


关联 式 适用 Re 数 范围 
N=0, 9Rer" Pr (Pri/ pra) ™ 1~10? 
Nig =0, 52Rer® * Prer * (Pre/ Pre)®” 102 一 10? 
aa 一 0. 27Rert * Pro ™ CPri/ Pr ™ 10°~2X 105 


Nu =0. 033Re® * Pri SCPri/Pra )0 5 


2X10° ~2X10 


表 5.10 流体 模 掠 义 排 管 束 平均 表面 传 热 系数 计算 关联 式 { 汪 16 排 ) 


关联 式 适用 Re 数 范围 
Nia=1. 04Rer* Pr 站 (Prt/Prs)a 1~5 X10 
Nu ~=—0.71Ret s Pr 3 (Pri/Pre)® 5X10 ~10° 
四 
Nua=0,35(E) RanePres(Pm/Pr rs, 二 <3 10 ~2X10 
=0, 40Re' s Pr (Pri/Pro)" ,D>2 10: ~2X 105 


m2 
Ni =0. 031 (2) Re Pr (Pri /Pra)®” 


2X10 ~2X10 


囊 5.11 茹 卡 乌 斯 卡 斯 公式 的 管 排 修正 系数 &。 


总 排 数 1121314|5 


10 | 11|12|13|114|15 


顺 排 ,Re>10? |0. ?700|0. 800|0, 865|0 910| 
丸 排 10: <<Re<10 |0. 832|0, 874|0. 914|0. 939 
Re>10: 0, 619|0, 758| 0, 840| 0, 897 


0.928| 
0. 955) 
0.923} 


0. 972|0, 978|0. 983|0. 987 0, 99010 992 
0. 980| 0 984|0. 987|0. 990)0, 993|0 996 
977)0. 982]0. 986] 0., 99010, 994 


0. 994 
0,999 
0. 997 


6、 自 然 对 流 与 强制 对 流 并 存 的 混合 对 


流 


在 强制 对 流 换 热 中 有 时 既 需 要 考虑 强制 对 流 , 也 需要 考虑 自然 对 流 。 判 断 能 否 忽略 自然 
对 流 影响 的 判 据 是 什么 呢 ? 应 用 相似 分 析 法 可 知 ,Gr 数 中 包含 着 浮 升力 与 靳 河 力 的 比值 ,而 


由 属性 力 与 黏 滞 力 的 对 比 可 得 Re 数 。 我 人 


需要 的 是 浮 升力 与 惯性 力 的 对 比 。 这 个 对 比 参量 
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可 从 特征 数 Gr，Re 的 组 合 中 消去 条 度 得 到 


， 、 
名 六 = 旋 《5-69) 


这 就 是 判断 自然 对 流 影响 程度 的 判 据 。 一 般 认 为 ,Gr/Re 之 0.1 时 自然 对 流 的 影响 不 能 忽略 ; 
而 Gr/Re 之 10 时 强制 对 流 的 影响 相对 于 自然 对 流 可 以 忽略 不 计 。 由 此 可 对 流动 区 域 进 行 分 
区 :自然 对 流 对 总 传 热量 的 影响 低 于 10% 的 作为 纯 强 制 对 流 ;强制 对 流 对 总 传 热量 的 影响 低 于 
10% 的 作为 纯 自然 对 流 ;这 两 部 分 都 不 包括 的 中 间 区 域 为 混合 对 流 。 图 5. 23 及 图 5. 24 为 按 此 
建立 起 来 的 流动 区 域 划分 图 ,对 问题 的 分 区 起 指导 作用 。 两 图 的 适用 范围 为 19?<<Prd/1<1。 
图 中 ,Gr 数 根据 管内 径 4 及 At 二 tw 一 tt 计算 。 定 性 温度 采用 平均 温度 各 一 (tw 十 /2。 在 换 
热 壁面 附近 , 自然 对 流 与 强制 对 流 方向 相同 时 起 强化 换 热 作用 ,方向 相反 则 起 减弱 作用 。 混 合 
对 流 的 实验 关联 式 这 里 不 予 讨论 。 此 处 仅 推荐 一 个 简单 的 估算 方法 ; 

Nu = Nuf + NuR 《5-70) 
其 中 Nuw 为 混合 对 流 时 的 Nu 数 ,而 Nur ;Nux 由 为 按 给 定 条 件 分 别 用 强制 对 流 及 自然 对 流 
准则 式 计 算 的 结果 。 巴 种 流动 方向 相同 时 取 正 号 ,相反 时 取 负 号 ,* 的 值 通常 取 为 3。 


了 ak 


图 5,23 竖 管 内 强制 ,自然 ,混合 流动 区 的 划分 图 5.24 横 管内 强制 .自然 , 泥 合 流动 区 的 划分 


习 题 


1. 利用 流体 外 掠 平板 边界 层 中 的 速度 分 布 
了 一 卫 


ze 8 

推导 离开 前 绿 x 处 边界 层 厚 度 的 表达 式 。 

2. 压力 为 2atm\ 温 度 为 27 仿 的 氧气 , 掠 过 边 长 为 50cm 的 方形 平板 ,流速 为 30m/s。 平板 
温度 保持 在 127 人 不 变 。 试 计算 平板 的 总 热 损失 。 

3, 流体 从 两 平行 平板 间 流 过 , 试 推导 充分 发 展 状态 ,速度 分 布 随 距 中 心 线 距离 变化 的 表 
达 式 。 

4 10C ,0, 2atm 的 空气 掠 过 边 长 为 20cm 的 方形 平板 ,流速 为 im/s。 平 板 表 面 有 热源 提 
供 稳定 热流 ,使 平板 表面 平均 温度 保持 在 100 人 CC 。 试 计算 平板 表面 的 热流 量 以 及 距离 前 缘 x 
处 的 对 流传 热 系数 。 

5. 以 下 流体 掠 过 边 长 为 lm 的 平板 , 欲 使 需 诺 数 为 107 ,各 自 需 要 多 大 的 流速 ?(1)20C 
的 水 ;(2)1atm、20 亿 的 空气 ;(3)20 作 的 气 利 晶 ;(4)20 作 的 氨 ;(5)20 必 的 拨 。 
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6 边 长 为 10cm 的 方 板 ,内 丑 电 加 热源 可 产生 稳定 热流 。10 亿 的 水 以 3mys 的 速度 掠 过 
平板 。 如 果 平 板 温度 不 能 超过 80C ,需要 散 出 的 总 热量 是 多 少 ? 

7. 比较 以 下 三 种 情况 下 的 平均 传 热 系数 :(1) 1atm、300K 的 空气 掠 过 大 平板 ,Re 一 105 ; 
(2)1atm、300K 的 氨 掠 过 平板 ,cxe- 和 工 的 值 和 (1) 相 同 ;(37300K 的 液态 水 掠 过 大 平板 ,px-. 和 
工 的 值 和 (1) 相 同 。 物 性 参数 均 取 T 一 300K 村 的 值 。 从 比较 中 ,你 能 得 出 什么 结论 ? 

8. 有 一 边 长 为 10cm 的 方形 板 ,内 置 电 加 热源 ,可 产生 1 000 W/m? 的 稳定 热流 。4atm、 
300K 的 气流 以 35m/s 的 速度 掠 过 该 平板 ,平板 表面 出 现 的 最 高 温度 是 多 少 ? 

9. 在 某 种 程序 中 ,外 掠 平板 的 临界 雷诺 数 为 10; 。 运 用 此 临界 雷诺 数 , latm .300K 的 空 
气 ,以 10m/s 的 速度 掠 过 一 等 温 平板 。 平 板 温 度 为 400K, 平 板 末端 雷诺 数 为 5X 10*。 试 计算 
该 系统 的 平均 对 流传 热 系数 ,平板 长 度 以 及 平板 的 热 损失 。 

10. 液态 氨 流 动 在 横 截 面 为 边 长 0. fcm 的 等 边 三 角形 的 输送 管内 , 流体 体积 平均 温度 是 
20TC , 管 壁 温 度 是 50C 。 充 分 发 展 的 层 流 流 动 的 经 验 雷 诺 数 是 1000。 试 计算 管道 单位 长 度 的 
传 热 量 。 

11. 液体 流动 在 平均 温度 是 20C 、 模 截面 是 5X 10mm 管道 内 ,如 果 管 壁 的 温度 恒定 为 
60 候 ,充分 发 展 的 层 流 运动 是 经 验 数值 。 请 计算 单位 长 度 的 传 热量 。 

12. 在 直径 2. 5cm 的 管道 内 ,水 以 0. 8kgys 的 速度 流动 。 管 壁 温度 是 90Y 。 问 如 果 将 水 
从 35C 加 热 到 40 ,需要 管道 的 长 度 是 多 少 ? 

13. 温度 38 人 的 机 器 润滑 油 进入 长 度 是 3m, 直 径 是 1, 25cm 的 管道 。 管 壁 温度 便 定 在 
65 心 ,流动 速度 是 30cm/s。 佑 计 管 璧 传 给 油 的 总 传 热 量 是 多 少 , 油 的 出 口 温度 是 多 少 ? 

14， 现 有 latm、15S 的 气体 流 过 7. 5X15cm 的 矩形 管道 。 其 中 一 段 长 为 1. 8m 的 管道 温 
度 保持 在 120C ,这 段 管 遵 出口 处 的 气体 平均 温度 是 65C。 试 计算 气体 的 流动 速度 及 总 的 传 
热量 。 

15. 温度 为 7IC .速度 为 0. 4kg/s 的 水 被 冷却 到 32C 。 问 水 在 恒定 温度 是 《SC 直径 是 
12. 5mm 的 管道 中 ,或 者 恒定 温度 是 20 上 ,直径 是 25mm 的 管道 中 ,这 两 者 哪 一 个 会 得 到 更 大 
的 压 降 ? 

16. 空调 系统 管道 的 横 截 面积 为 45X90cm、 压 力 为 latm. 温度 为 300K 的 气体 以 7. 5m/s 
的 速度 流 人 管道 。 试 计算 系统 的 传 热 系数 以 及 单位 长 度 上 的 压 降 。 

17, 流体 流 人 直径 为 3. 0cm 的 管道 , 管 辟 的 温度 恒定 在 80C , 旦 它 的 相对 粗糙 度 为 
0.002。 加 果 流 体 的 进口 海 度 是 20'C , 试 估计 雷诺 数 为 10: 时 的 对 流传 热 系数 是 多 少 ? 

18. 温度 为 21 的 水 流入 直径 是 3mm 的 管道 出 口 温度 是 32C 。 流 体 流动 下 相应 的 雷诺 
数 为 600。 管 子 的 长 度 为 10cm, 且 管 壁 温度 保持 在 50 。 试 请 计算 水 流 的 速度 。 

19. 温度 为 15 避 的 水 流 和 人 直径 是 3, 0cm 的 管道 ,出 口 温度 是 38'C。 水 流速 度 为 1. Om/s， 
且 管 壁 温度 保持 在 60"C 。 试 计算 管道 的 长 度 。 

20, 假定 人 体 可 以 看 作 是 一 个 直径 30cm、 高 1. 1m 温度 24 乞 的 圆柱 体 。 试 计算 当 一 个 
人 站 在 温度 0YC ,流速 30m/h 的 风 中 时 ,他 的 散热 量 是 多 少 ? 

21，latm,90 信 的 气流 以 6m/s 的 速度 流 过 直径 1. 5mm 的 热 导 线 。 导 线 被 加 热 到 150YC 。 
试问 单位 长 度 的 导线 的 传 热 量 。 

22. 一 段 温度 恒 为 30 忆 上 且 截 面 为 30X30cm 的 管道 。 现 让 压力 为 latm, 温 庆 为 50C 的 气 
流 以 bm/s 的 速度 流 过 管道 。 请 计算 管道 得 到 的 热量 。 如 打 将 气流 的 速度 减 为 原来 的 一 半 。 
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管道 得 到 的 传 热 量 又 是 多 少 ? 

23， 温 度 为 105 的 甘油 流入 长 为 lm, 横 截 而 为 1X8cm 的 管道 中 。 对 应 流速 下 的 雷诺 数 
为 250。 请 估算 等 壁 温情 况 下 的 平均 传 热 系 数 是 多 少 ? 

24. 某 建筑 物 外 墙 面 高 im, 接 受到 的 太阳 辐射 热流 量 平均 为 1100 W/m* 。 假 设 通过 墙壁 
的 导热 量 为 95 W/m? 。 试 估算 墙 妊 外 侧 的 温度 是 多 少 ? 建筑 物 外 空气 温度 取 为 20'C 。 

25. 假设 一 个 人 体 可 以 近似 看 作 走 径 为 30cm, 高 2 Om 的 圆柱 。 试 估算 周围 环境 温度 为 
20C ,表面 温度 2 人 时 的 自然 对 流 扑 损失 。 

26. 标准 状况 下 , 当 AT 一 10C 时 ,在 空气 中 要 是 雷诺 数 等 于 10" ,需要 的 紧 直 距离 是 
多 少 ? 

27, 尺寸 为 35cm X25cm 的 紧 直 平板 , 装 有 电 加 热 器 ,可 产生 1000 W/m? 的 稳定 热流 。 
将 其 浸没 在 15 的 水 中 。 试 计算 表面 对 流 换 热 系数 以 及 平板 表面 的 平均 温度 。 在 此 平均 温 
度 下 ,等 温 表面 散 出 的 热量 是 多 少 ? 

28. 直径 为 0. 025 4mm 的 网 导线 ,被 电流 加 热 。 将 其 水 平 放置 在 装 有 3atm.10TC 的 氨 气 
的 房间 中 。 如 果 导 线 表 面 温度 不 能 超过 240'C ,计算 每 单位 长 度 导线 通过 的 电能 。 

29. 直径 为 3, 5cm 的 柱 体 ,内 有 电 加 热源 ,可 使 柱 体 表面 热流 量 维持 存 1500 W/m?。 如 
果 将 柱 体 倾斜 ,使 其 与 水 平方 向 夹 角 35" 并 暴露 在 20C 的 房间 中 , 试 佑 算 柱 体 表面 的 平均 
温度 。 

30， 直径 为 30cm 的 水 平 管道 ,表面 温度 保持 在 25 亿 ,将 其 放置 在 裤 气 温度 20 尼 的 房间 
中 。 斌 计算 每 单位 长 度 管道 的 自然 对 流 热 损失 。 

31， 有 一 热 圆 盘 ,直径 为 15cm; 温 度 为 150'C。 周 围 空 气温 度 为 20C ,计算 当 圆 盘 水 平 放 
置 时 的 自然 对 流 热 损失 。 

32. 一 些 温度 为 300K 的 饶 装 商品 被 放 人 275K 的 冰 逢 中 冷却 。 铅 的 直径 和 高 度 均 为 8.0 
cm。 试 计算 每 个 继 冷 却 中 的 放 热 量 。 大 概要 多 长 时 间 才 能 使 如 的 温度 降 至 290K? 设 馈 内 物 
品 的 物性 与 水 相间 。 用 和 集 总 参数 法 分 析 。 


第 6 章 辐射 换 热 的 基础 理论 及 计算 


热 辐 射 是 热量 传递 的 三 种 基本 方式 之 一 ,在 许多 领域 中 具有 重要 应 用 。 日常 生活 中 也 随 
处 可 见 热 辐射 的 例子 。 本 章 将 首先 从 电磁 辐射 的 观点 来 认识 热 辐射 的 本 质 及 辐射 能 传递 过 程 
中 的 一 些 特 竹 ,包括 电磁 辐射 与 热 辐 射 的 传递 特性 然后 着 重 讨论 辐射 传 热 的 基本 定律 ; 角 系 
数 与 辐射 换 热 的 计算 ;掌握 热 辐射 换 热 的 基本 研究 方法 ;两 黑体 间 的 辐射 换 热 ; 角 系数 的 定义 、 
性 质 和 计算 ;被 透明 介质 隔 开 的 两 固体 表面 间 的 辐射 换 热 ; 多 表面 系统 辐射 换 热 的 计算 ; 辐射 
换 热 的 强化 与 前 弱 及 气体 辐射 。 


6.1 辐射 换 热 的 理论 基础 


6. 1.1 热量 射 的 基本 概念 


1， 热 辐射 

在 绪论 中 已 经 介绍 了 热 辐射 的 特点 。 辆 射 是 电磁 波 传递 能 量 的 现象 。 热 辑 射 是 由 热 运 动 
产生 的 电磁 波 辐 射 , 是 一 种 以 电磁 波形 式 传递 热量 的 传 热 方式 。 

热 辐 射 的 电磁 波 是 物体 内 部 微观 粒子 的 热 运 动 状态 改变 时 激发 出 来 的 ,其 显著 特点 是 热 
辐射 可 以 在 真空 中 传播 ,并 且 具 有 强烈 的 方向 性 。 只 要 物体 的 温度 高 于 0 天 ,就 会 不 停 地 把 
热能 变 为 辐射 能 ,向 属 围 空间 发 出 热 辐射 ;局 时 物体 也 不 断 地 吸收 周围 物体 投射 到 它 上 面 
的 热 辐射 ,并 把 吸收 的 辐射 能 重新 转变 成 热能 。 故 热 辐 射 不 同 于 导热 和 对 流传 热 的 另 一 显 
著 特 点 是 在 热量 传递 过 程 中 伴随 着 能 量 形式 的 转变 。 辐 射 换 热 则 是 指 物体 之 间 相 互 辐射 
和 吸收 的 总 效果 。 同 时 热 辐射 的 辐射 能 与 温度 和 波长 均 有 关 , 物 体 发 射 辐射 取决 于 温度 的 
4 次 方 。 

热 辆 射 具 有 一 般 辆 射 现象 的 共性 。 例 如 , 热 辐 射 的 传播 速度 与 其 他 电磁 波 辐射 一 样 为 光 
速 。 电 磁 波 的 传播 速度 .波长 和 频率 存在 如 下 关系 : 

< 一 及 (6-1) 
式 中 :c 一 -一 电磁 波 传播 速度 ,在 真空 由 c=3X108 m/s, 存 大 气 中 的 传播 速度 略 低 于 此 和 值 ; 

一 频率 ,s7 : 

2 一 一 波长 ,单位 为 m, 常 用 单位 为 pm( 微 米 ) ,lum 一 10 “mm。 

电磁 波 的 波长 包括 从 零 到 无 穷 大 的 范围 ,整个 波谱 范围 内 的 电磁 波 命 名 如 图 6. 1 所 示 。 

其 中 可 见 光 区 段 为 0. 38~0. 76pm 其 热 辐射 能 量 的 份额 不 大 。 而 我 们 所 感 兴趣 的 , 即 工业 
上 有 实际 意义 的 热 辐 射 区 域 一 般 为 0. 1~100pm, 其 大 部 分 能 量 位 于 红外 区 段 的 0.76~20pm 范 
围 内 


各 种 波长 的 电磁 波 在 科研 .生产 及 日 常生 活 中 有 着 广泛 的 应 用 。 便 如 波长 在 lImm~1m 
间 的 电磁 波 ( 即 征 波 ) 可 以 穿 过 塑料 .玻璃 及 陶瓷 制品 ,但 却 会 被 像 水 那样 共有 极 性 分 子 的 物体 
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0 105 104 103 证 站 1 10 ED 103 104 
波长 Nam 
图 6.1 电磁 波谱 
吸收 ,在 物体 内 部 产生 内 热源 ,从 而 使 物体 比较 均匀 地 得 到 加 热 。 日 常生 活 中 常用 的 微波 炉 就 
是 利用 这 一 原理 来 加 热 物 体 的 。 波 长 大 于 lm 的 电磁 波 则 广泛 应 用 于 无 线 电 技术 中 。 
2. 吸收 比 , 反 射 比 和 透射 比 
当 热 辐射 投射 到 物体 表面 上 时 ,一 般 会 发 生 三 种 现象 ,中 吸收 、 
反射 .透射 ,如 图 6. 2 所 示 。 在 外 界 投射 到 物体 表面 上 的 总 能 量 Q 
中 ,一 部 分 Q. 被 物体 吸收 , 另 一 部 分 QQ, 被 物体 反 冉 ,其 余部 分 Q. 
透 过 物体 ,按照 能 量 守恒 定律 有 
Q=@& 2 + (6-2) 
或 名 名 + 多 + +@ = (6-3) 
其 中 各 能 量 百 分 数 Q&/Q,Q,/Q 和 Q./Q 分 别 成 为 该 物体 对 投入 辐 
射 的 吸收 比 ,反射 比 和 透射 比 , 记 为 a.p 和 +。 于 是 有 
a 十 p 十 rz 一 工 C6-4) 
对 于 大 多 数 的 固体 和 液体 而 言 ,辐射 能 进入 表 面 之 后 ,在 一 个 极 短 的 距离 内 就 被 吸收 完了 , 因 
此 可 认为 固体 和 液体 不 允许 热 辐 射 穿 透 , 即 * 一 0。 于 是 ,对 于 固体 和 液体 , 式 (6-4) 简 化 为 
atp=1 (6-5) 
因而 ,就 固体 和 液体 而 言 ,吸收 能 力 大 的 物体 其 反射 本 领 就 小 。 反 之 ,吸收 能 力 小 的 物体 其 反 
射 能 力 就 大 。 
当 辑 射 能 投射 到 气体 上 时 ,由 于 气体 对 畏 射 能 几乎 没有 反射 能 力 ,可 认为 反射 比 p 一 0, 而 
式 (6-4) 简 化 成 


图 6. 2 物体 对 热 副 射 的 
吸收 .反射 和 穿 透 


& 十 一 1 (6-6) 

显然 ,吸收 性 大 的 气体 ,其 穿 透 性 就 差 。 

3. 镜面 反射 、 漫 反射 ;黑体 、 白 体 和 透明 体 

辐射 能 投射 到 物体 表面 后 的 反射 现象 也 和 可 见 光一 样 ,有 镜面 反射 和 漫 反 射 的 区 分 ,这 取 
决 于 表面 不 平整 尺寸 的 大 小 , 即 表面 的 粗糙 程度 。 当 表面 的 不 平整 尺寸 小 于 投 人 辆 射 的 波长 
时 ,形成 镜面 反射 ,此 时 人 射 角 等 于 反射 角 , 如 图 6. 3 所 示 。 当 表面 的 不 平整 尺寸 大 于 投入 辑 
射 的 波长 时 :形成 漫 反射 。 这 是 从 某 一 方向 投射 到 物体 表面 上 的 辖 射 向 空间 各 个 方向 反射 出 
去 ,如 图 6.4 所 示 。 

自然 界 不 同 物体 的 吸收 比 ` 反 射 比 和 透射 比 因 具 体 条 件 不 同 而 千差万别 ,从 而 给 热 辐 射 的 
研究 带 来 很 大 的 困难 。 为 此 ,人 们 从 理想 物体 人手 进行 研究 ,把 吸收 比 a 一 1 的 物体 称 为 绝对 
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黑体 (简称 黑体 ); 把 反射 比 p 一 1 的 物体 称 为 镜 体 或 白 体 ;把 透射 比 * 一 1 的 物体 称 为 绝对 透明 
体 (简称 透明 体 )， 显 然 , 黑 体 、 白 体 ( 镜 体 ) 和 透明 体 都 是 假定 的 理想 物体 。 


图 6.3 和 镜 反 射 图 6.4 汕 反 射 

4. 人工 黑体 概念 

黑体 是 吸收 比 a 二 1 的 物体 , 即 黑体 能 吸收 投入 到 其 表面 上 的 所 有 热 辐 射 能 , 在 相同 温度 
的 物体 中 ,黑体 的 辐射 能 力 最 大 。 但 它 只 是 一 种 科学 假想 的 物体 ,现实 生活 中 并 不 存在 。 为 了 
在 研究 黑体 辐射 的 基础 七 ,用 修正 系数 的 方法 处 理 其 他 物体 的 问题 ,提出 了 黑体 这 样 一 个 假想 
的 概念 。 

人 工 黑 体 是 人 工 制 造 出 的 近似 黑体 。 选 用 吸收 比 小 于 1 的 
材料 制造 成 一 个 空 腔 , 并 在 空 腔 壁 面 上 开 一 个 小 孔 , 再 设法 使 空 
腔 壁 面 保持 均匀 的 温度 ,这 时 空 腔 上 的 小 孔 就 具有 黑体 辐射 的 
特性 。 这 种 带 有 小 孔 的 温度 均匀 的 空 腔 就 是 一 个 黑体 模型 ,如 
图 6. 5 所 示 。 由 于 通过 小 孔 进 人 空 腔 的 辐射 能 在 空 腔 内 葡 经 历 
多 次 吸收 和 反射 ,最 终 从 小 孔 反 射出 去 的 能 量 非常 小 ,可 以 认为 
全 部 被 吸收 在 空 腔 内 部 了 。 所 以 ,就 辐射 特性 而 言 ,小 孔 具 有 黑 
体 表面 一 样 的 性 质 。 如 小 孔 占 内 壁面 积 小 于 0. 6%, 当 肉 辟 吸收 
比 为 0.6 时 ,计算 表明 ,小 孔 的 吸收 比 可 大 于 0. 996。 


6. 1. 2 ”黑体 辐射 的 基本 概念 与 基本 定律 


本 节 重 点 讨论 黑体 辐射 的 三 个 基本 定律 ,它们 分 别 对 暴 体 重 射 的 总 能 量 太 其 按 波 长 的 分 
布 . 按 空间 方向 的 分 布 做 了 规定 。 

1. 辐 出 度 下 及 光谱 辐 出 度 下 、 

首先 引入 两 个 物理 量 表示 物体 向 外 界 发 射 辐射 能 的 数量 , 即 辐 出 度 马 及 光谱 辐 出 度 已 ,。 

辆 出 度 : 是 单位 时 间 内 ,物体 的 单位 表面 积 向 半球 空间 发 射 的 全 部 菠 长 的 能 量 总 和 ,单位 
为 W/m?:。 辐 出 度 从 总 体 上 表征 物体 发 射 辐射 能 本 领 的 大 小 。 

光谱 辑 出 度 忌 :是 单位 时 间 内 ,单位 波长 范围 内 (包含 某 一 给 定 波长 ) ,物体 的 单位 表面 积 
向 半球 空间 发 射 的 能 量 ,单位 为 W/m' 。 光 谱 辐 出 度 多 按照 波长 范围 描述 物体 发 射 辐射 能 的 
本 领 。 

注意 辐 出 度 玉 及 光谱 辐 出 度 E 两 者 的 单位 W/m? 和 W/m? 的 区 别 。 显然 , 互 和 已 之 
间 具 有 如 下 关系 : 


E= Em 《6-7) 
, 
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在 传 热学 中 , 几 属 于 黑体 的 一 切 量 均 以 下 标 b 表示 ,如 黑体 的 辐 出 度 为 FE, ,黑体 的 光谱 辐 
出 度 为 Eu 。 对 于 黑体 来 说 辐射 强度 与 辐射 方向 无 关 , 并 且 肪 和 BR 同样 具有 如 下 关系 


E,= 六 ma (6-8) 


2. 黑体 辐射 的 基本 定律 一 一 普 庆 克 (Planck) 定 律 , 斯 成 落 - 玻 尔 该 曼 (Stefan-Boltzmann》 
定律 和 兰 贝 特 (Lambert) 定 律 

1) 普 朗 克 定 律 

普 朗 克 定 律 揭示 了 黑体 辐射 能 按照 波长 的 分 布 规律 , 即 它 给 出 了 黑体 光谱 辐 出 度 Ew 与 波 
长 和 温度 的 依 变 关系 。 根 据 量子 力学 理论 推导 得 到 的 普 朗 克 定 律 的 数学 表达 式 如 下 : 


Eu 一 一 (6-9) 


ez 一 了 


第 一 辐射 常数 ,3. 742X10 WW，m?; 

Co 第 二 辐射 常数 ,1. 4388 X10 m。，K。 

如 图 6. 6 所 示 是 根据 上 式 描绘 的 黑体 光谱 辐 出 度 随 波长 和 温度 的 依 变 关系 。 曲 线 的 峰值 
随 着 温度 的 升 高 移 向 较 短 的 波长 , 即 对 应 于 单 色 轿 出 度 峰 值 的 4 与 热力 学 温度 工 成 反比 关 
系 , 此 即 维 因 (Wien) 位 移 定 律 ，; 10° [TT TT 

XaT =2.8976X10 mK (6-10) 区 可 风光 辑 身 | 

维 恩 定律 发 现在 普 朗 克 定律 之 前 ,但 它 可 以 
通过 将 普 朋 克 定 律 表达 式 对 4 求 导 并 使 其 为 零 求 
得 

实际 物体 的 光谱 辐 出 度 按 波长 分 布 的 规律 
与 黑体 的 普 朗 克 定律 并 不 相同 ,但 定性 上 是 一 至 
的 。 在 高 温 测量 技术 中 应 用 普 良 克 定 律 可 以 解 
释 色 混 的 现象 。 当 金属 温度 低 于 500C 时 ,由 于 
没有 可 见 光 辐 射 ,人 们 看 不 到 颜色 ; 随 着 温度 的 
升 高 , 热 辑 射 移 向 较 短 的 波长 ,金属 将 相继 呈现 
再 红 - 亮 红 - 醋 红 等 颜色 ,直到 1300 民 时 星 现 和 白炽。 103 
状态 。 金 属 在 不 同 温度 下 旦 现 各 种 颜色 说 明 随 lo 
着 温度 的 不 断 升 高 ,可 见 光 及 可 见 光 中 短波 的 比 。 OT 6 向 和 一族 汪 而 训 襄 向 To 
例 在 不 断 增加 。 这 种 色温 现象 在 工程 中 可 用 于 波长 ， 4 Cam 
判断 被 加 热 物体 的 温度 ,而 无 须 安装 测 温 元 件 。 , 

2) 斯 式 芝 - 副 尔 落 星 定 委 nek 害 委 的 图 


将 普 朋 克 定 律 表 达 式 代入 式 EE, 一 |“Ewd 即 得 


na T=2 898Hm .区 


光谱 辐射 力 Eu[Wimz. hm 


B= (6-1D) 
式 中 ,= 5. 67X10™*W/ (nm? ，K') ,是 斯 忒 落 - 琉 尔 兹 晕 常 数 。 
上 式 就 是 物理 学 上 著名 的 斯 式 沙 - 玻 尔 效 曼 定 律 (又 称 四 次 方 定律 ) , 它 说 明 黑体 辐 出 度 正比 例 
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于 热力 学 温度 的 四 次 方 。 
斯 趟 落 - 玻 尔 效 明定 律 表 征 在 相应 温度 下 黑体 在 全 波长 内 总 的 辐 出 度 。 
为 了 高 温 时 计算 方便 ,改写 上 式 为 


B= = G5) W/m (6-12) 
式 中 ,CC 二 5.67W/ (m?，。K'), 称 为 黑体 辐射 系数 。 
3) 黑体 辐射 函数 
针对 实际 启 题 , 需 要 确定 某 一 特定 波长 区 段 内 的 辐射 能 量 。 如 黑体 在 波长 41 和 4s 区 段 
内 所 发 射 的 辐射 能 


AB 一 Eh C6-13) 
a 


在 图 6.7 中 ,这 一 能 量 可 用 在 波长 至 ja 之 间 有 关 温 度 胆 线 
下 的 面积 表示 。 通 常 把 这 个 波段 区 间 的 辐射 能 表示 成 同 温度 
下 黑体 总 辐 出 度 的 百分数 , 记 为 Fuu ;,。 于 是 


a 


AB, 


Ew 
Pu = 入 一 一 二 | aA 
[| EndA 5 OF + 
5 
_ 上 a fn 
= (Ed | 可由) 图 6.7 特定 波长 区 段 内 的 
= Fooan 一 下 oa {6-14) 生体 辐射 力 


式 中 ,Fio- 和 Fo-x) 分 别 为 波长 从 0 至 为 和 从 0 至 ja 的 黑体 辐射 占 同 温度 黑体 辐 出 度 的 
百分数 。 若 将 此 能 量 份额 Fuo 表示 为 单一 变量 的 函数 , 即 为 
Fe 一 bea 全 乏 Es dAT) = fOT) (6-15) 
了 QT) 称 为 黑体 辐射 丽 数 。 
4) 黑体 辐射 在 空间 的 分 布 规律 一 一 兰 贝 特定 律 (Lambert) 
(1) 立体 角 的 概念 。 辐 出 度 是 指 在 单位 时 间 内 发 射 体 单位 表面 积 射 向 其 对 面 半球 空间 的 
总 能 量 ,没有 指明 在 半球 空间 不 同方 向 上 的 能 量 分 布 。 为 了 说 明 辐 射 能 量 在 空间 不 同方 向 上 
的 分 布 规律 ,必须 在 半球 空间 相同 立体 角 的 基础 上 进行 比较 才 有 意义 , 故 在 此 首先 讨论 立体 角 


立体 角 是 一 空间 角度 ,将 球面 面积 除 以 球 半 色 的 平方 即 得 立体 角 的 量度 : 
0= 尘 (6-16) 


立体 角 的 单位 为 sr( 球 面 度 )。 参 看 图 6. 8 和 6. 9, 若 取 整 个 半球 的 面积 为 A., 则 得 立体 角 
为 2xsr; 着 取 微 元 面积 4A. 为 切割 面积 , 则 得 微 元 立体 角 


dn = Me: = singdpdp (6-17) 
式 中 dy,d8 分 别 为 图 6.8 中 的 径 度 微 元 角 和 纬度 微 元 角 。 
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图 6.8 立体 角 定义 图 图 6. 9 计算 微 元 立体 角 的 玫 何 关系 
《2) 定向 辐射 度 志 (8,9?)。 单 位 时 间 内 ,物体 在 垂直 发 射 方向 的 单位 面积 上 ,在 单位 立体 
角 内 发 射 的 一 切 波长 的 能 量 称 为 定向 辐射 度 , 记 为 工 ,参见 图 
6. 10。 定 向 辐射 度 工 (9,9) 为 


_ dP(0,p) 
TC,9) dAcosIdn 


定向 辐射 度 的 单位 是 W/(m? ， sr)。 
《3) 兰 贝 特定 律 。 黑 体 辐射 的 定向 辐射 度 与 方向 无 关 ， 
也 就 是 说 ,在 半球 空间 的 各 个 方向 上 的 定向 辐射 度 相 等 ， 
工 (9, 休 一 工 一 常量 图 6.10 定向 辐射 度 的 定义 图 
定向 辐射 度 与 方向 无 关 的 规律 称 为 兰 贝 特 (Lambert) 定 
律 。 黑 体 辐 射 是 符合 兰 贝 特定 律 的 。 对 于 服从 兰 贝 特定 律 的 辐射 ,有 
0 = Leosg (6-18) 


上 式 说 明 ,黑体 的 定向 辐 出 度 随 天 项 角 6 号 余弦 规律 变化 ,如 图 6. 11 所 示 。 因 此 , 兰 贝 特 
(Lambert) 定 律 也 称 为 余 臻 定律 。 余 强 定律 表明 ,黑体 辐射 在 空间 不 同方 向 的 分 布 是 不 均匀 
的 ,法 线 方向 最 大 ,切线 方向 为 零 。 

沿 半球 方向 积分 上 式 , 可 获得 半球 辐射 度 已 


E=| Leosan = Lr (6-19) 
pam 


式 (6-19) 表 明 ,遵守 兰 贝 特定 律 的 辐射 ,数值 上 其 辐 出 度 等 
于 定向 辐射 度 的 x 倍 。 根 据 上 述 论述 可 将 黑体 辐射 的 规律 性 归纳 
如 下 :斯 不 落 - 玻 尔 兹 曼 定 律 给 出 了 黑体 的 一 切 波长 下 的 总 辐 出 n 
度 , 辐 出 度 正比 于 绝对 温度 的 四 次 方 ; 普 朗 克 定律 给 出 黑体 在 特 图 6 11 Lamber 定律 图 东 
定 波长 下 的 辐 出 度 , 即 黑体 辐射 能 基 按 波长 不 同 而 变化 ; 兰 贝 特定 律 则 描述 了 辐射 能 量 按 空间 
方向 分 布 的 规律 黑体 的 单 色 辆 出 度 具有 上 峰值 , 维 愿 位移 定 律 确定 出 ju 与 工 的 关系 , 即 随 着 
温度 的 升 高 ,A 向 波长 短 的 方向 移动 。 


6. 1.3 ”实际 物体 的 辐射 特性 


DD 实际 物体 的 辐射 
实际 物体 (图 体 和 液体 ) 与 理想 黑体 的 辐射 特性 之 差别 在 于 实际 物体 的 光谱 辐 出 度 往 往 随 
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波长 作 不 规则 的 变化 。 为 此 ,对 应 于 黑体 的 辐 出 度 EE .光谱 辐 册 度 Eu 和 定向 辐射 度 工 、 分 曾 
引入 了 三 个 修正 系数 , 即 ; 
发 射 率 e{ 黑 度 ) 表 示 实际 物体 与 同 温度 下 黑体 辑 出 度 的 比值 , 即 
E [ewW Es 
让 
光谱 发 射 率 e(A)( 单 色 黑 度 ) 表 示 实 际 物体 的 光谱 辐 出 度 瓦 与 辣 温 度 下 黑体 光谱 辐 出 度 到 的 
比值 , 即 


(6-20) 


e000) = 基 《6-21) 
定向 发 射 宰 eC8) (定向 黑 度 ) 表 示 实 际 物体 的 定向 辐射 度 与 同 温度 下 黑体 的 定向 辐射 度 之 比 , 即 
_ L(0) _ L(0) _ 
0 = -PE (6-22) 


2) 灰 体 与 实际 物体 的 辐射 特性 
灰 体 也 是 一 种 理想 的 物体 。 在 热 辐射 分 析 中 ,把 光谱 吸收 比 与 波长 无 关 的 物体 称 为 基体 。 
它 与 黑体 的 区 别 在 于 其 吸收 率 小 于 1, 但 灰 体 遵守 黑体 所 遵循 的 有 关 辐 射 规律 。 如 图 6. 12 中 


虚线 所 示 。 对 于 灰 体 在 一 定 温度 下 有 
a 一 x(A) 二 常数 
工业 上 通常 遇 到 的 热 辐射 主要 波长 区 段位 于 红外 线 T1922K 
范围 内 ,在 此 范围 内 把 大 多 数 工程 材料 当 作 灰 体 处 理 引 eer1( 黑 体 ) 
起 的 误差 可 以 允许 ,而 这 种 简化 处 理 却 给 辐射 换 热 分 析 3 
带 来 很 大 的 方便 。 Brec0.6( 厌 体 ) 
实际 物体 .黑体 和 灰 体 的 不 同 之 处 可 归纳 为 :第 一 ， 


实际 物体 的 辐 出 度 与 黑体 和 砍 体 的 辐 出 度 的 差别 ,如 图 
6. 12 所 示 ; 第 二 ,实际 物体 的 辐 出 度 并 不 完全 与 热力 学 
温度 的 四 次 方 成 正比 ;第 三 ,实际 物体 的 定向 辐射 度 也 不 
严格 遵守 兰 贝 特定 律 等 。 因 而 ,实际 物体 的 辐射 特性 在 
定性 土 与 黑体 相似 ,但 定量 上 则 比较 复杂 ,一 般 需 要 实验 ”图 6 12 实际 物体 、 黑 体 和 灰 体 的 
来 确定 。 图 6.13, 6. 14 给 出 了 一 些 材料 的 定 启发 射 辐射 能 最 光谱 


率 e(。 
1 和 5 六 罗 ， A a 


总 
吉 
中 
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2 
s 
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图 6. 13 几 种 金属 导体 在 不 同方 向 上 的 定向 发 射 率 
(OD (i=150C) 
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0 02 04 06 08 10 
a 


图 6.14 几 种 非 导 电 体 材料 在 不 同方 身上 的 定向 发 射 率 e(8 )(: 一 0~93. 3 人 C) 
1 -潮湿 的 冰 ;2- 木 材 13- 玻 瑞 ;4- 纸 :5- 粘 土 ;6- 氧 化 铀 ;7- 氧 化 名 
应 该 注意 的 是 ;第 一 ,将 不 确定 因 烷 归于 修正 系数 ,这 是 由 于 热 辐射 非常 复杂 ,难以 从 理论 
上 加 以 确定 ,实际 上 是 一 种 权宜 之 计 ; 第 二 ,虽然 实际 物体 的 定向 发 射 率 并 不 完全 符合 兰 贝 特 
定律 ,但 仍然 近似 地 认为 大 多 数 工 程 材料 服从 兰 贝 特 定律 ;第 三 ,发 射 率 只 与 发 射 辐射 的 物体 
本 上身 有 关 , 而 不 涉及 外 界 条 件 。 


6. 4.4 “实际 物体 的 吸收 比 和 基 尔 零 夫 定律 


本 节 讨 论 实际 物体 的 吸收 特性 ,吸收 比 与 发 射 率 之 间 的 关系 。 
1. 投入 辐射 
单位 时 间 内 从 外 界 辐射 到 物体 单位 表面 积 上 的 能 量 称 为 该 物体 的 投入 辐射 。 物 体 对 投入 
辐射 所 吸收 的 百分数 称 为 该 物体 的 吸收 比 


~ -吸收 的 能 量 
“也 入 酌 能 量 (投入 绩 区 
实际 物体 的 吸收 比 。 取决 于 两 方面 的 因素 :吸收 物体 的 本 身 情况 (物质 的 种 类 ,表面 温度 
和 表面 状况 ) 和 投入 辆 射 的 特性 。 由 于 投 人 辐射 本 身 具 有 光谱 特性 ， 因 此 ,实际 物体 对 投入 辐 
射 的 吸收 能 力也 根据 其 波长 的 不 同 而 变化 ,这 称 为 选择 性 吸收 。… 般 采用 灰 体 法 或 谱 带 模型 
法 处 理 选择 性 吸收 特 人 性。 
2 光谱 吸收 比 ( 单 色 吸 收 比 ) 
物体 对 某 一 特定 波长 的 辆 射 能 所 吸收 的 百分数 称 为 光谱 豚 收 比 ,也 电 单 色 吸 收 比 , 记 为 cCh)。 
4 T ) 一 晤 收 的 基 一 特定 波长 的 能 量 
投入 的 革 一 特定 波长 的 能 量 
如 图 6. 15 和 6. 16 所 示 分 别 给 出 了 室温 下 几 种 材料 的 光谱 吸收 比 同 波长 的 关系 。 


10| 


0 
Fl 2 3 4 5 6 7 8 9 


图 6. 15 金属 导电 体 的 光谱 吸收 比 同 波长 的 关系 图 6.16 非 导电 体 材料 的 光谱 吸收 比 同 波长 的 关系 
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物体 的 吸收 比 除 与 自身 表面 的 人 性质 和 调度 (Ti ) 有 关外 ,还 与 投入 辑 射 按 波 长 的 能 量 分 布 
有 关 。 投 入 辐射 按 波长 的 能 量 分 布 又 取决 于 发 出 投入 辐射 的 物体 的 性 质 和 温度 (T,)。 因 此 。 
物体 的 吸收 比 要 根据 吸收 一 方 和 发 出 投入 辐射 的 一 方 两 方 的 性 质 和 温度 来 确定 。 设 下 标 1,2 
分 别 代表 所 研究 的 物体 及 产生 投 人 辐射 的 物体 , 则 物体 ! 的 吸收 比 的 数学 表达 式 为 
{aa Te TOEa (THA 
一 一 {6-23) 
| Qs TET 


二 所 太 ,了 ,表面 1 的 性 质 ,表面 2 的 性 质 ) 


如 果 投 人 辐射 来 自 黑体 ,由 于 ss, 了 T) 二 1, 则 L0 
{aa TOEaCTYA 
[223 一 于 一 二 一 一 一 0.8 
| Br 
| eG, TOEa CT veh 
= (6-24) 
GT> 3 
二 五， Ti, 表面 数 的 性 质 ) 0.4| 5 


对 一 定 的 物体 ,其 对 黑体 辐射 的 吸收 比 是 温度 ,Ty 
的 画 数 。 图 6. 17 绘 出 了 一 些 材料 对 黑体 辐射 的 吸收 0， 
比 。 


实际 物体 的 吸收 比 与 投入 辐射 有 关 的 特性 给 二 。 。 | 中 站 | | 
程 辐射 换 热 的 计算 带 来 很 大 不 便 。 为 了 使 计算 时 能 。 300 400 600 1000 2000 40006000 
将 物体 的 光谱 豚 收 比 看 作 与 波长 无 关 ,从 而 使 吸收 图 6.17 物 表 而 对 时 体 丘 的 
下 同 时 治 终 如 了 上 
此 在 站 的 投入 轿 出 分 布下 为 常数 ,引入 了 上 丰收 比 与 洗 麻 的 关系 
3. 基 东 霍 夫 (Kirchhoff) 定 律 
1849 年 , 基 尔 和 替 夫 (G. R, Kirehhoff ,德国 物理 学 家 , 1824 一 1887) 归 纳 提 出 实际 物体 的 辐 
射 和 吸收 之 间 的 相对 关系 , 即 基 尔 震 夫 定律 。 基 尔 霍 夫 定 律 的 数学 表达 式 是 


aE,=E>a=E =6 


Es 
该 式 说 明 ,在 热力 学 平衡 状态 下 ,物体 的 吸收 比 等 于 它 的 发 射 率 。 

基 尔 土 夫 定 律 揭示 了 实际 物体 的 发 射 辐射 能 的 能 力 与 它 的 吸收 能 力 的 相对 关系 ,可 以 从 
研究 两 个 表面 的 辐射 痪 热 导出。 在 推导 时 做 如 下 限制 

了 DD 如 物体 的 吸收 比 与 发 射 率 、 温 度 有 关 , 只 有 两 者 外 于 闻 一 温度 下 的 信 才 能 相等 ; 

2) 整个 系统 处 于 热平衡 状态 ; 

3) 投射 辐射 源 必须 是 同 温度 下 的 黑体 。 

关于 基 尔 替 夫 定律 需要 说 明 以 下 刀 点 。 

中 基 尔 赴 夫 定律 在 实际 工程 应 用 中 ,按照 多 种 适用 条 件 ,形成 如 表 6. 1 所 示 的 该 定律 不 
同 层次 上 的 表达 式 。 但 对 大 多 数 工程 计算 ,主要 应 用 其 中 “全 波段 ,半球 "层次 上 的 表达 式 。 
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表 6.1 Kirehhoff 定律 的 不 同 表达 式 


屋 次 数学 表达 式 成 立 条 件 
光谱 ,定向 eQ: TD) =a 7) 无 条 件 ,9 为 天 顶 角 
光谱 ,半球 e(4, TD) =atA, TY 漫 射 表面 
全 波 眉 ,半球 eC(D) =a(T) 与 黑体 处 于 热平衡 或 对 视 灰 表面 
加 漫 射 表 面 指 发 射 或 反射 的 定向 辐射 度 与 空间 方向 无 关 , 即 符合 Lambert 定律 的 物体 


囊 面 ; 
图 由 于 在 大 多 数 条 件 下 物体 可 按 灰 体 处 理 , 即 物体 的 光谱 吸收 比 与 波长 无 关 ,其 发 射 和 
吸收 辐射 与 黑体 在 形式 上 完全 一 样 ,只 是 减 小 了 一 个 相同 的 比例 。 故 根据 基 尔 霍 夫 定 律 可 知 ， 
物体 的 辐 出 度 越 大 ,其 吸收 能 力也 越 大 , 即 善于 辆 射 的 物体 必 善 于 吸收 ,反之 亦 然 。 同 温度 下 ， 
黑体 的 辐 出 度 最 大 。 

四 当 研 究 物 体 表面 对 太阳 能 的 吸收 时 ,一 般 不 能 把 物体 作为 灰 体 。 这 是 由 于 太阳 辐射 中 
可 网 光 占 了 近 一 半 , 而 大 多 数 物体 对 可 见 光波 的 吸收 表现 出 强烈 的 选择 性 。 如 各 种 颜色 的 油 
漆 常 温 下 发 射 率 高 达 0. 9, 但 在 可 见 光 范围 内 白 漆 的 吸收 比 仅 0. 1 一 0. 2, 而 黑 漆 的 吸收 比 仍 为 
0.9。 这 就 是 夏天 穿 白色 衣服 的 理由 。 


6.2 ”辐射 换 热 的 计算 


上 一 节 介 绍 了 辐射 换 热 的 基本 概念 和 基本 定律 。 本 节 讨 论 物体 间 辐 射 换 热 的 计算 方法 。 
首先 讨论 两 黑体 表面 间 的 辐射 换 热 ,以 及 在 进行 计算 时 必须 要 用 到 的 一 个 重要 几何 因子 一 一 
角 系 数 的 定义 ,性 质 及 其 计算 ;最 后 介绍 由 两 个 表面 及 多 个 表面 所 组 成 系统 的 辐射 换 热 计算 方 
法 ,在 此 基础 上 总 结 辐 射 换 热 的 强化 及 前 弱 的 方法 。 


6. 2. 1 两 黑体 表面 间 的 罚 射 换 热 


应 用 斯 不 藩 - 玻 尔 效 曼 定律 进行 黑体 表面 间 的 辐射 换 热 计 算 时 ,其 主要 复杂 性 在 于 角 系 
数 。 由 于 角 系 数 纯 属 几何 因子 ,讨论 中 导出 的 角 系 数 及 其 性 质 对 黑体 辐射 及 非 黑 体 辐 射 都 是 
适用 的 。 另 外 ,基于 表面 向 位 于 其 上 方 的 半球 空间 辐射 的 特性 ,一 般 来 说 ,任何 一 个 表面 与 其 
他 表面 的 辐射 换 热 ,不 能 仅仅 考虑 两 个 表面 间 的 作用 ,还 要 同时 考虑 全 部 有 关 表面 的 作用 。 实 
际 上 ,总 可 以 把 参与 辐射 的 有 关 表 面 图 成 一 个 封闭 的 空 腔 。 即 使 表面 间 有 不 封闭 的 开口 ,也 可 
以 把 开口 设想 为 一 个 或 多 个 假想 面 ,从 而 围 成 一 个 封 闲 腔 。 这 就 hy Ty e271 
是 物体 间 辐 射 换 热 计算 所 必须 遵循 的 基本 方法 , 称 为 空 腔 法 。 本 
节 的 命题 是 空 腑 法 的 一 个 特例 。 由 于 假想 面 也 是 黑体 ,完全 吸收 
投 来 的 辐射 ,所 以 可 以 不 计 假 想 面 的 作用 ,把 注意 力 集 中 到 两 个 黑 
体 间 的 辐射 换 热 上 去 。 

图 6. 18 是 一 个 简单 的 黑体 系统 的 辐射 换 热 图 。 这 两 个 表面 已 
经 组 成 一 个 封 阅 的 空 腔 。 并 县 假定 两 个 表面 面积 分 别 为 A 和 A:， 
分 别 维持 恒温 Tl 和 全 ,由 于 是 黑体 ,因此 e 一 es 一 1, 表 面 之 僻 的 图 6.18 黑体 系统 的 
介质 对 热 辑 射 是 透明 的 。 每 个 表面 发 射出 的 能 量 都 只 能 全 部 到 达 辆 射 欣 执 


Te 
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另 一 个 表面 。 如 果 两 个 表面 并 未 封闭 , 则 每 个 表面 发 射出 的 能 重 只 有 一 部 分 可 以 到 达 另 一 个 
表面 ,其 余部 分 则 落 在 开口 假想 面 上 。 我 们 把 表面 1 发 射出 的 辐射 能 Q, 落 到 表面 2 上 的 百 分 
数 称 为 表面 1 对 表面 2 的 角 系 数 , 记 为 X1, ;反之 , 记 为 X;,, 。 落 在 黑体 表面 上 的 能 量 被 全 部 
吸收 ,所 以 两 个 表面 间 的 辐射 换 热 量 Qi. 为 

Qs = AlEu Xs — As Er X21 (6-25) 


用 净 换 热量 Qi, 表示 , 则 角 系 数 义 ,. 生 . 当代 二 时 ,Qs 一 0, 于 是 Bw 二 Ew。 由 此 可 从 
士 式 推 得 


Ai X12 = As Xz.1 (6-26) 
此 式 表示 两 个 表面 在 辐射 换 热 时 角 系 数 的 相对 性 。 上 式 的 关系 不 受 温度 条 件 的 约束 ,因此 角 
系数 纯 属 几何 因子 , 仅 取决 于 几何 特性 (形状 .尺寸 及 物体 的 相对 位 置 ), 故 式 (6-26) 在 换 热 条 
件 下 仍然 适用 。 此 时 两 黑体 辐射 换 热 计算 公式 为 
Qi = A XE — Ew) = A: Xz (En — Ee) (6-27) 
式 中 ,黑体 辐 出 度 均 由 斯 式 落 - 玻 尔 兹 曼 定律 确定 , 角 系 数 XX,: 和 XX,, 的 定义 及 确定 方法 将 在 
下 节 讨论 。 


6.2.2 角 系 数 


在 介绍 角 系 数 概念 前 , 先 定义 两 个 概念 ;定义 投入 辐射 是 指 单 
位 时 间 内 投射 到 单位 面积 上 的 总 辐射 能 , 记 为 G; 定 义 有 效 辐射 是 
指 单位 时 间 内 离开 单位 面积 的 总 辐射 能 , 记 为 ,参见 图 6.19。/ 
包括 了 自身 的 发 射 辐射 已 和 反射 辐射 pG,G 为 投射 辐射 ,p 为 表面 
的 反射 比 。 
在 讨论 角 系 数 时 假定 :所 研究 的 表面 是 漫 射 的 ;在 所 研究 的 表 
面 的 不 同 地 点 上 向 外 发 射 的 辐射 热流 密度 是 均匀 的 。 在 这 两 个 假 
定 下 ,物体 的 表面 温度 及 发 射 率 的 改变 只 影响 到 该 物体 向 外 发 射 
的 辐射 能 大 小 ,而 不 影响 在 空间 的 相对 分 布 ,因而 不 影响 辐射 能 落 “图 5. 19 有 效 辐 射 示意 图 
到 其 他 表面 上 的 百分数 。 

1. 角 系 数 的 定义 

表面 1 发 射出 的 辐射 能 Q 落 到 表面 2 上 的 百分数 称 为 表面 1 对 表面 2 的 角 系 数 , 记 为 
Xiz; 反 之 , 记 为 X:。 即 


和 ,一 表面 1 对 表面 2 的 投入 辐射 
MM 表面 1 的 有 效 辐 计 


根据 假定 角 系数 只 对 漫 射 表面 ( 既 漫 辐射 又 称 漫 发 射 ) 的 发 射 辐射 和 投射 辐射 均匀 的 情况 
下 适用 。 

2. 角 系 教 的 计算 

了 D 微 元 面 对 微 元 面 的 角 系 数 

如 图 6. 20 所 示 , 黑 体 微 元 画 da, 对 微 元 面 dh。 的 角 系数 记 为 Xa.a, 则 根据 前 面 的 定义 
起 有 


Xan = PqA, (6-28a) 
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Xa = PdA, (6-28b) 
2) 微 元 面对面 的 角 系 数 
由 第 系数 的 定义 可 知 , 微 元 面 d4; 对 而 A, 的 角 系 数 为 
Kaz = Se dA, 《6-29a) 


Xen = | XeadA， 《6-29b) 
， 


3) 面对面 的 角 系 数 
面 Ai 对 面 4; 的 角 系 数 X% :以 及 面 As 对面 A 的 角 系 数 X21 分 别 为 


Xz 一 让 |, Ka2dAl 《6-30a) 
Xo 一 天 Xesd4s 《6-30b) 


3， 角 系数 的 性 质 

1) 角 系 数 的 相对 性 

由 式 (6-28a) 和 式 (6-28b) 可 以 看 出 

La cospld4id0 _ dAscosgpi cospe 
FE, dA a 


Xa = 


类 似 的 有 
Kaa dA 0s Cosge 


由 此 可 见 
dA Xa = d44:Xoa (6-31) 
这 是 两 微 元 表面 间 角 系数 相对 性 的 表达 式 , 它 表明 Xn.w 和 XXw.a 不 是 独立 的 ,它们 受 式 (6-31) 的 
制约 。 
两 有 限 大 小 表面 A1 和 As 间 角 系数 相对 性 可 以 通过 分 析 两 黑体 表面 间 的 辑 射 换 热量 而 
获得 。 两 个 表面 间 的 换 热量 见 式 (6-25) ,为 
Qi =AE, Xi — Ar Eo, Xz. 
当 工 二 Ts 时 , 净 辐 射 换 热量 为 零 , 则 有 
AiXi,s 一 4 和 (6-32) 
这 是 两 有 限 大 小 表面 间 角 系数 的 相对 性 的 表达 式 。 
2) 角 系数 的 完整 性 
对 于 有 ?个 表面 组 成 的 封闭 系统 ,如 图 6. 21 所 示 , 据 能 量 守 便 
原理 ,以 表面 1 为 例 ,可 得 ; 


大 十 Xs = DX 一 1 (6-33) 


此 式 表 达 的 关系 成 为 角 系数 的 完整 性 。 若 表面 1 为 非 四 表面 时 ， 
X=0。 若 表面 1 为 图 中 让 线 所 示 的 叮 表 面 , 刚 表面 1 对 自己 本 身 
的 角 系 数 Xi 不 是 零 


图 6.21 角 系 数 的 
完整 性 
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3) 角 系 数 的 可 加 性 
考虑 如 图 6. 22 所 示 表 面 1 对 表面 2 的 角 系数 。 由 于 从 表面 1 发 出 而 落 到 表面 2 上 的 总 
能 量 ,等 于 落 到 表面 2 上 各 部 分 的 辐射 能 之 和 于 是 有 


2 
AlEn X12 =AlEn Xi + Al Eu X12b 
故 有 


Kis= Xs Xi 
如 把 表面 2 进一步 分 成 若干 小 块 , 则 仍 有 
X12 一 as 《6-34) 


值得 注意 的 是 ,上 图 中 的 表面 2 对 表面 1 的 角 系 数 不 存 在 上 述 的 可 加 人 了 7! 
性 。 也 就 是 说 ,在 利用 角 系数 的 可 加 性 时 ,只 有 对 和 角 系 数 符号 中 第 二 个 ”图 6.22 角 系 数 的 
下 标 是 可 如 的 ,对 角 系数 符号 中 的 第 一 个 下 标 则 不 存在 类 似 于 式 本 加 给 
(6-34) 这 样 的 关系 。 
4.。 求解 角 系 数 的 代数 分 析 法 
求解 角 系数 的 方法 通常 有 直接 积分 法 代数 分 析 法 . 几 们 分 析 法 以 及 Monte Carlo 法 。 直 
接 积分 法 的 结果 见 公式 (6-29)~(6-31) 。 本 节 重 点 讨论 代数 分 析 法 ， 
代数 分 析 法 是 利用 角 系 数 的 相对 性 、 完 整 性 和 可 加 性 ,通过 对 代数 方程 求解 而 获得 角 系 数 
的 方法 。 下面 , 先 利 用 此 法 导出 三 个 表面 组 成 的 封闭 系统 的 角 系数 计算 公式 ,然后 进一步 得 出 
任意 两 个 一 维 表面 间 角 系数 的 交叉 线 法 。 
对 图 6. 23 所 示 几 何 系统 进行 分 析 。 假 定 图 示 系 统 在 和 直 
于 纸 面 方向 是 很 长 的 ,因而 近似 的 认为 它 是 个 封闭 系统 。 已 知 
去 个 非 四 表面 面积 分 别 为 4 ,4， 和 As , 则 根据 角 系数 的 相对 
性 和 完整 性 有 


Xzt Xi,s=1 
Xs. Xz.s=1 
Xs. Xs,s=1 
AlX12 = As X21 
A Ra = A Ks, 
As Kaa =As Xa 
这 是 一 个 六 元 一 次 联 立 方程 组 ,求解 这 个 封闭 的 方程 组 ,可 得 所 有 角 系数 ,如 Xi.? 为 
一 4 十 4 一 4 
24， 
其 他 各 个 角 系 数 的 式 子 也 可 以 仿照 X.: 的 模式 求 出 。 因 为 在 垂直 于 纸 面 的 方向 上 三 个 表面 的 
长 度 是 相同 的 ,所 以 在 式 (6-35a) 中 前 以 愉 分 子 , 分 母 中 消去 。 若 系统 机 截面 上 三 个 表面 的 长 
度 分 别 为 ,ls 和 三 , 则 式 (6-35a) 可 写 为 


图 6.23 三 个 非 凹 表面 
组 成 的 封闭 系统 


Ks {6-35a) 


Xi = 人 (6-35b) 


下 面 应 用 代数 分 析 法 来 确定 如 图 6. 24 所 示 的 表面 4; 和 4。 之 间 的 角 系数 。 假定 在 垂直 
于 纸 面 的 方向 上 表面 的 长 度 是 无 限 延伸 的 。 做 辅助 线 ac 和 如 ,它们 代表 在 垂直 于 纸 面 的 方 
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向上 无 限 延伸 的 两 个 表面 。 可 以 认为 它们 连同 表面 Al ,4。 构成 一 4 

个 封闭 系统 。 在 这 个 系统 里 ,根据 负 系 数 的 完整 性 ,表面 A 对 角 or 

A; 的 系数 为 1 ~ ! 
Koa 1 Koa Kom |! 2 ~、、 | 

同时 ,也 可 以 拒 图 形 abc 和 apd 看 成 两 个 各 有 三 个 表面 组 成 的 封闭 ~ 

系统 。 对 这 两 个 系统 直接 应 用 式 (6-35b) ,可 写 出 两 个 角 系 数 的 表 人 


达 式 图 6. 24 ”两 个 非 止 表面 及 
Xa 假想 面 组 成 的 封闭 系统 
好 十 pcd 一 ad 
Kon op 
解 上 述 方程 组 得 
人 -ke 十 中 一 (二 bd) ， 交 六 线 之 和 -不 交叉 线 之 和 (8-36) 
oe 2ap 2 XX 表面 Ai 的 断面 长 度 
对 于 在 一 个 方向 长 度 上 无 限 延伸 的 多 个 表面 组 成 的 系统 ,任意 两 个 表面 之 间 的 角 系 数 的 
计算 式 ,都 可 参照 式 (6-36) 的 结构 关系 写 出 , 故 该 方法 又 被 称 为 交叉 线 法 。 
一 些 常见 的 典型 几何 系统 的 角 系数 都 已 计算 出 来 ,并 已 绘 成 图 表 供 实际 工程 计算 用 。 图 
6. 25 为 互相 垂直 的 两 长 方形 表面 间 的 角 系 数 线 算 图 ;图 6. 26 为 互相 平行 的 两 长 方形 表面 间 
的 角 系 数 线 算 图 ;图 6. 27 为 互相 平行 的 两 同心 贺 表 面 间 的 角 系 数 线 算 图 。 工程 上 还 有 更 详细 
的 有 关 手 册 供 查阅 。 
05FFFrrFTTTTTTI TEETH js 
EH Ht 本 Bd i -HH i 
和 HH 
击 | 二 全 | 04 
H | 机 
+ + | 让 二 二 | 
0.3 be HH i 导语 二 二村 03 
站 
02 罗 和 雪 4 02 
F : Ls i 
1 9 二 
] 和 
ol i HE = 04 
0 
0 村 
= nai HH 
@ HH 
0.1 02 03 04050608 1 2 3 456 B10 好 
图 6.25 相互 重 直 的 两 长 方形 表面 间 的 和 角 系 数 
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二 了 TE ELE 天 
| 中 HE 
-Hi 06 
r 2 HDs 
tp 本 04 
HE 03 
本 02 
0 二 
让 
2 1 遇 Ht oy 
QT 全 009 
G08H EE O08 
0.09 站 时 1 0.07 
0.05[ 志 ee.! 0.06 
0.05 | fi 0.05 
004| 地 相间 ooa 
Sa 
003| 和 相生 村 村 让 和 003 
FE 时 时 
003| 上 
= 下 本 生生 
上 二 二 和 二 计生 十 | 
001 F t : HE 0.01 
0 02 03 040505 08 1 2 3 456 810 20 
了 


6. 26 平行 长 方形 表 嘲 间 的 表面 系数 


图 6.27 平行 的 同心 贺 形 表面 间 的 角 系 数 


例 6-1 角 系 数 线 图 应 用 
已 知 :两 个 平行 的 黑体 平板 ,大 小 为 0. 5mX1. 0m, 两 平板 之 间 的 片 离 为 0. 5m。 其 中 的 一 

块 平板 保持 温度 为 1000 信 不 变 , 另 一 块 则 保持 500C 。 试 问 两 平板 间 的 净 辐 射 换 热 量 是 多 少 ? 
解 :利用 网 6. 26 可 查 出 两 平板 之 间 的 角 系数 
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了 _0.5_ X_L0_ 
D 0.5 D 0.5 
因此 两 平板 间 的 角 系 数 为 六 :一 0. 285, 则 净 换 热量 可 由 下 式 计 算得 出 
q =AFia (Eu — Ew) = aAiFi (TD — Tet) 
=(5. 67 X 10®} xX 0.5xX0.,285 XxX (31273 一 ?734) 
一 18. 33kW 


6. 2. 3 ”多 表面 系统 辐射 换 热 的 计算 


灰 体 表面 对 投 人 的 辐射 只 能 部 分 的 吸收 ,其 余部 分 则 反射 出 去 。 由 于 这 个 缘故 , 旗 体 间 的 
辐射 换 热 比 黑 体 间 的 辐射 换 热 更 加 复杂 , 它 存在 着 灰 体 表面 间 多 次 反射 .吸收 的 现象 。 为 使 分 
析 和 计算 得 到 简化 ,使 用 前 面 提 到 的 有 效 辐 射 的 概念 ,对 多 次 的 反射 吸收 现象 采用 算 总 账 的 
方法 。 

如 图 6. 19 所 示 , 考 察 表面 温 度 均匀 表面 辐射 换 热 特征 为 常数 的 表面 1。 根 据 有 效 辐射 
的 定义 ,表面 1 的 有 效 辐射 了 为 

i=E+ToG = 6E, + (1~—a)G, (6-37) 
两 个 灰 体 间 的 辐射 换 热 可 表示 成 


2 


Qi = A X12 CTs — 13) (6-38) 
通过 热 网 络 法 , 即 应 用 电学 中 的 电流 、 电 位 差 和 电阻 比拟 热 辐射 中 的 热流 、 热 势 差 与 热 阻 ， 
用 电 嘲 来 比拟 辐射 热流 的 传递 路 径 的 方法 , 式 (6-38) 可 以 改写 为 
Qu = 2 上 (6-39) 
A Xi 
式 中 ,万 一 Ja 对 应 于 电路 两 端的 电位 差 ,而 厂 去 一 是 辐射 换 热 的 热 用 , 它 对 应 于 电路 中 的 电 
阻 。 这 个 热 阻 仅仅 取决 于 空间 参量 而 与 表面 辐射 特性 无 关 , 称 为 空间 辐射 热 阻 ,如 图 6. 28 所 示 。 
对 灰 体 ,由 于 发 射 率 小 于 1, 除 辐射 空间 热 阻 外 ,还 有 表面 热 阻 ,如 图 6. 29 所 示 。 表 面 1 
单位 面积 失去 的 净 热 量 为 


全 =14-6 
利用 此 式 与 式 (6-37) 消 去 Gi ,注意 到 对 灰 体 wm 一 ei ,可 得 
_ ah 加 Eb 一 了 加 
i (6-40) 


式 中 ,Ew 一 几 称 为 表面 热 势头 ;1 一 ea )/(e Ai) 则 被 称 为 表面 辐射 热 阻 。 可 见 , 每 一 个 表面 都 
有 一 个 表面 辐射 热 阻 ;表面 发 射 率 越 大 , 越 接 近 黑 体 , 则 表面 热 阻 越 小 。 


时 
J RD 
-~ Le 
A A 


图 6.28 空间 辐射 热 蛆 图 6.29 表面 辐射 热 阻 
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网 络 法 的 应 用 举例 
1) 两 漫 灰 表面 
参见 图 6. 30, 其 等 效 网 络 图 如 图 6. 31 所 示 , 根 据 电 路 中 的 基 尔 稚 夫 定律 , 列 出 节点 的 热 
流 方程 , 见 下 式 : 
hh: 于 +- 
Ale 人 Xi 
了 学 -+ 
Ases AIXie 
求解 上 面 的 方程 组 得 或 者 J, 然后, 根据 8 一 号 一 下 计算 净 铝 射 热 流 ,其 中 i 代表 表面 1 
Ace 
或 表面 2。 
攀 4 
SC 
ys Et J 2 Eb2 
4 四 人 
el -可 
四 加 a41 422 2 
图 6. 30 两 个 物体 组 成 的 辐射 换 热 系统 图 6. 31 两 表面 封闭 系统 辐射 换 热 等 效 网 络 图 


两 个 灰 体 闻 的 辐射 换 热 有 三 种 换 热 情况 :第 一 ,表面 1 对 表面 2 的 角 系 数 为 1; 第 二 , Ai/ 
A 近似 为 1( 平 行 板 间 ); 第 三 ，A1/A: 近似 为 0( 大 空间 与 小 工件 之 间 ) 。 

2) 达 个 表面 

如 图 6, 32 所 示 , 是 由 三 个 表面 组 成 的 热 辐射 网 络 。 与 两 个 表面 相似 ,等 效 网 络 如 图 6. 33 
所 示 , 列 出 各 节点 的 电流 方程 。 


图 6. 32 由 三 个 表面 组 成 的 封闭 系统 图 6.33 三 表面 封闭 腔 的 等 效 网 络 图 
节点 也:J 和 J 的 热流 方程 如 下 : 


六 导 二 + + 


6A， XU Aia 
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1 二 ee 1 =? 
eA AXis AsXz.s 

J Es -J | J -ho 
上 一 ez 1 


求解 上 面 的 方程 组 , 表 计 算 净 换 热 量 。 

总 结 上 面 过 程 , 可 以 得 到 应 用 网 络 法 的 基本 步 驶 如 下 : 
(1) 画 等 效 电 路 图 ; 
(2) 列 出 各 节点 的 热流 (电流 ) 方 程 组 ; 

(3) 求解 方程 组 ,以 获得 各 个 节点 的 等 效 辐射 ; 


(4) 利用 公式 和 一 个 二 下 计算 每 个 表面 的 净 辆 射 热流 量 。 
Ai 


三 表面 系统 的 两 个 特例 如 图 6. 34 所 示 。 


1 


Eb 而 4 力 Ey 


= Ep 
ta) 表面 3 为 黑体 (b) 表面 3 为 重 辐射 面 
Ll 
AN2 
EB 胃 四 ba 
= IA = 
A 3 
{9) 图 (b) 的 另 一 种 表示 方式 


图 6. 34 三 表面 系统 辐射 换 热 的 两 个 特例 

例 6-2 封闭 房间 内 的 热 平 板 ( 重 辑 射 面 ) 

已 知 :两 块 大 小 为 0, 5mX1, 0m 的 平行 平板 ,平板 之 间 的 距离 为 0. 5m。 其 中 一 块 平板 的 
温度 保持 1000 仿 不 变 , 另 一 块 平板 则 保持 为 500 不 变 。 两 块 平板 的 发 射 率 分 别 为 0, 2 和 
0,5。 现 在 将 两 抉 平板 放置 于 一 个 非常 大 的 房间 内 ,并 且 此 房间 的 墙壁 温度 为 27C。 每 一 块 
平板 均 与 另 一 块 平板 以 及 房间 有 热 交换 ,并 且 对 平板 而 言 仅仅 考虑 两 块 平板 守 相 面 对 的 那个 
表 商 。 试 计算 平板 之 间 以 及 平板 与 房间 的 净 换 热量 ， 

解 :这 个 问题 属于 三 表面 系统 的 换 热 问题 ,因此 等 效 网 络 图 如 图 6. 34(a) 所 示 。 由 本 题 所 
给 的 数据 可 知 Ti.=1000C=1273K A=As=0.5m’ 
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T=500C=773K 6=0.2 
T=27C=300K ez =0.5 
由 于 房间 的 面积 As 非常 大 ,因此 其 表面 热 阻 (1 一 e;) /esAs 可 近似 的 看 成 零 而 忽略 不 计 , 于 是 
可 得 Fs 二 Js。 因此 角 系数 已 ,就 如 例 6-1 所 求 一 至 
Fi.2—0. 285— Fz 
Fs=1—F.,=—0,715 
Fz.s=1—F2,1 =—0.715 


因此 等 效 网 络 图 中 各 热 阻 计算 如 下 
Qa)_ 1 一 0.2 


一 。 (le)_ 1 一 0.5 
aA! (0.2)(0,5) 


eA (0. We 5) 


8.0 =2.0 


1 1 
A 00 da) 018 pa 


1 
于 一 (500.7167 

由 于 将 热 阻 (1 一 es)/esAs 可 近似 的 看 成 零 ,因此 可 得 如 图 6. 34(b) 所 示 的 等 效 网 络 图 。 
为 计算 每 块 平板 的 热流 ,必须 先 求 出 有 限 辐 射 J， 和 J,。 根 据 基 尔 霍 夫 定律 ,可 知 流 人 任 一 节 
点 的 热流 之 和 为 零 , 则 有 


一 2.797 


=2.797 


下 -证 1 FE Eh 


节点 万 : 7.018 2.797 一 
_ Ew jr s+ Ew—J 
节点 J 2.0 + 0 
由 于 已 知 


Eu =oT,*=148. 87kW /mr 
Et =aT2 ~—20. 241kW/m’ 
Ew =oT3:=0. 459 2E W/m 
将 Eo,Ew 和 和 Fs 的 值 代 人 节点 J， 和 J; 的 方程 式 ,求解 可 得 
=33. 469kW/m: J,=15.054kW/m 


对 平板 1 的 总 热 损失 为 
一 几 148,87—33.469_ 
9 1 一 时 Bo =14.425EW 
同 理 , 对 平板 2 有 
Ews—J:s _20.241—15,054 
Ye) /eA 0 2. 594kW 
房间 抽 甘 得 的 总 站 时 为 
一 Ta Js]s 33,469—0.4592 | 15.054 一 0.4592 
1 VAP 797 0 17. 020kW 


6.2.4 ”加 射 换 热 的 强化 与 削弱 


在 工程 上 ,根据 不 同情 况 需 要 对 辐射 换 热 予 以 强化 或 前 弱 。 在 一 定 温度 下 要 强化 两 表面 
间 的 辐射 痪 热 主要 有 两 种 途径 ,一 种 是 增加 换 热 表面 发 射 率 的 方法 , 另 一 种 是 改变 两 表面 的 布 
置 以 增加 角 系 数 的 方法 。 
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为 了 削弱 两 物体 表面 间 的 辐射 换 热 ,主要 有 以 下 三 种 途径 : 第 一 , 降低 表面 发 射 率 ; 第 
之 , 减低 角 系 数 ;第 三 , 在 两 辑 射 表面 之 间 安插 隔 热 板 来 
减少 辐射 换 热 的 方法 。 上 所谓 隔 热 板 ,是 指 湖人 两 个 辐射 换 热 表面 之 疗 以 前 习 辐 射 换 热 的 
薄板 。 

现在 来 分 析 在 平行 平板 之 间 插 人 一 快 蚂 热 板 所 引起 的 辐射 换 热 的 变化 。 对 于 两 个 无 限 大 


平面 组 成 的 封闭 系统 ,其 换 热 量 为 
= Et — Ft 
Qs = 记 1 (6-41) 
Aie AXiz Azez 
为 简单 起 见 ,假设 el 二 ez 一 ,A 二 A zi, 二 zz. 王 1, 则 上 式 变 为 
ts Te -Bu 一 Be) (06-42) 


El EE 
现在 在 两 平行 平板 之 间 插 和 人 一 块 发 射 率 仍 为 。 的 隔 热 板 , 这 样 就 组 成 a 四 ww 
了 两 个 换 热 系统 ,如 图 6. 35 所 示 。 稳 态 时 ,辐射 换 热 方程 组 如 下 
ga 一 eaCEbi 一 Ets) 


Ga eB — Ea)>g.s = es( Eh — Ew) 


Gl,2 3, 
可 见 , 与 没有 隔 热 板 时 根 比 , 辆 射 换 热量 减 小 了 一 半 。 若 采用 发 射 挛 低 的 ， 3| » 
金属 薄板 作为 隔 热 板 , 则 效果 更 好 。 如 在 低温 杜 瓦 的 夹层 内 采用 薄 铝 销 
为 隔 热 板 , 就 可 有 效 地 减弱 换 热 。 
隔 热 板 技术 在 工程 上 应 用 甚 广 ,如 汽轮机 中 用 于 减少 内 、 外 套 管 间 辐 ”图 6. 35 隔 热 板 
射 换 热 ;应 用 于 储存 液态 气体 的 低温 容器 ;用 于 超级 的 隔 热 油管 ;用 于 提 
高 温度 测量 的 准确 度 等 等 。 
最 后 介绍 等 效 算法 。 在 实际 工程 技术 问题 中 对 流 与 辐射 常常 同时 存在 。 这 种 对 流 与 辐射 
同时 存在 的 换 热 过 程 称 为 复合 换 热 。 对 于 复合 换 热 ,工程 上 为 计算 方便 ,常常 采用 将 辐射 换 热 
和 量 折算 成 对 流 换 热 量 。 然 后 将 它 表 示 成 牛顿 冷却 公式 的 形式 , 即 

Q = Ah,At (6-43) 
式 中 ,h 称 为 辐射 换 热 表面 传 热 系数 (习惯 上 称 为 辐射 换 热 系数 )。 于 是 复合 换 热 总 的 换 热 
量 为 


Q= AhAt+ AhAt = AhAt (6-44) 
式 中 ,下 标 “c" 表 示 对 流 换 热 ;h, 为 包括 对 流域 辐射 换 热 在 内 的 总 表面 传 热 系 数 , 称 它 为 复合 换 
热 表 面 传 热 系数 。 

例 6-3 隔 热 板 的 作用 

已 知 :两 块 非常 大 的 平行 平板 之 间 换 热 , 发 射 率 分 别 为 0. 3 和 0. 8。 当 将 一 块 发 射 率 为 
0. 04 的 隔 热 板 放 在 两 平行 平板 之 间 时 , 换 热 量 降低 了 多 少 ? 
解 ,无 隔 热 板 的 换 热 如 下 


goT Tt) 
A 和 0. 2790( TI 一 人 人) 
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而 增加 隔 热 板 之 后 ,各 个 热 阻 分 别 为 
1 一 e 1 一 0.3 


因此 增加 隔 热 板 之 后 的 总 热 阻 为 
2.333 十 2X24 十 2X1 十 0. 25 二 52. 583 
因此 ,增加 障 热 板 之 后 的 换 热 如 下 
9 _afT1i 一 T24) 
A 52. 583 


此 可 知 ,增加 隔 热 板 之 后 , 换 打 量 减少 了 93. 2%6。 
6. 2.5 气体 辐射 
本 节 简 要 介绍 气体 辐射 的 特点 . 换 热 过 程 及 其 处 理 方法 。 


0. 01902o(T—T,) 


在 工程 中 常见 的 温度 范围 内 ,空气 、 氢 . 氧 ` 拓 等 结 梅 对 称 的 双 原 子 气体 ,无 发 射 和 吸收 辆 
射 的 能 力 , 可 认为 是 透明 体 。 但是, 二氧化碳 .水 燕 气 、 二 氧化 硫 、 甲 烧 和 一 氧化 碳 等 气体 都 具 
有 辐射 的 本 领 。 随 着 燃料 的 不 同 ,燃烧 产物 中 辑 射 气体 的 成 分 是 不 同 的 。 工 程 上 常见 的 二 氧 
化 碳 和 水 蒸汽 具有 很 强 的 吸收 和 发 射 热 辑 射 的 本 领 ,而 其 他 的 气体 则 较 弱 。 本 节 主 要 介绍 二 


氧化 碳 和 水 蒸汽 的 辐射 和 吸收 。 
1. 气体 王 射 的 特点 
1) 气体 辐射 对 波长 具有 强烈 的 选择 性 


它 只 在 某 些 谱 带 内 具有 发 射 和 吸收 辐射 的 本 领 ( 即 光 带 ) ,而 对 于 其 他 谱 带 则 呈现 透明 状 
态 。 如 图 6. 36 所 示 二 氧化 碳 和 水 燕 汽 的 光 带 图 ， 由 于 气体 的 这 种 选择 性 的 特点 ,气体 不 是 


灰 体 。 


二 半山 加 十 必 汗 


十 


0123 45 678 9 10172 13 
波长 Mpm 

图 6.36 COs 和 HD 的 主要 吸收 谱 带 
2) 气体 的 辐射 和 吸收 是 在 整个 容积 中 进行 的 
气体 的 发 射 率 和 吸收 比 还 与 容器 的 形状 和 容积 大 小 有 关 。 


17 18 
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2 气体 辑 射 的 放大 规律 

如 图 6. 37 所 示 , 修 设 投射 到 气体 界面 z 一 0 处 的 光谱 四 射 庆 为 ,通过 一 段 本 离 = 后 ， 
该 辆 射 度 变 为 /=。 再 通过 微 元 气体 导 dr 后 ,其 误 减 量 为 duv 。 理 沦 上 已 经 证 明 ,Se= 与 和 
程 dz 成 正比 , 设 比例 系数 为 KK,, 则 有 

Pe —— Kidz (6-45) 

式 中 , 负 号 表示 吸收 ,K; 为 光谱 窜 减 系数 , 它 取决 于 气体 的 种 类 窗 
度 和 波长 。 对 上 式 进行 积分 可 得 
作 ad =—| Kdz 


Ls Ls 


hr 


即 


Ly = es (6-46) 
式 (6-46) 的 规律 称 为 贝尔 (Beer) 定律 ,表明 光谱 辐射 度 在 吸收 性 图 6.37 光谱 辐射 穿 过 
气体 中 传播 时 按 指数 规律 衰减 。 式 中 ,* 是 辐射 通过 的 路 程 长 度 ， 气体 层 时 的 衰减 
常 称 之 为 射线 程 长 。 
式 (6-46) 可 以 写 为 


末 


《6-47) 


式 中 ,为 光谱 透射 比 。 贝 尔 定律 表明 ,投射 到 气体 层 界面 上 的 辐射 能 在 穿 过 气体 的 行程 中 被 
吸收 ,并 逐步 前 弱 ,就 像 光 在 堵 屋 中 被 吸收 茂 弱 一 样 。 

对 于 气体 ,反射 率 为 零 , 则 有 

QA 一 1 一 rs) 一 1 一 em 《6-48) 
根据 Kirchhoff 定律 ,光谱 发 射 率 为 
ES) 一 ah = 1 — eM (6-49) 

工程 中 最 为 关心 的 是 确定 气体 所 有 谱 带 内 辐射 能 量 的 总 和 。 需 要 首先 确定 气体 的 发 射 率 
se ' 然 后 和 用 @ 一 ee4AoT。 计算 气体 的 发 射 辐射 。 

从 式 (6-49) 可 知 , 热 辐 射 在 气体 肉 呈 指数 规律 衰减 。 气 体 层 界 面 所 感受 到 的 辐射 是 到 达 
界面 的 整个 容积 气体 的 辐射 。s 与 射线 行程 的 长 度 有关, 而 ; 又 取决 于 气体 容积 的 形状 和 
大 小 。 如 图 6. 38 所 示 , 不 同方 向 到 达 A 处 或 B 处 的 射线 行程 是 不 同 的 。 只 有 如 图 6. 39 所 示 
的 半球 气体 容积 对 球 心 d4 的 辐射 ,各 个 方向 的 射线 行程 都 是 半径 工 。 为 此 ,工程 上 引入 了 当 
量 半球 的 概念 。 所 谓 当量 半球 ,是 将 非 球形 的 容积 等 效 为 半球 , 且 半 球 内 气体 具有 与 所 研究 的 
情况 相同 的 温度 ,压力 和 成 分 时 ,该 半球 内 气体 对 球 心 的 辐 出 度 等 于 所 研究 情况 下 气体 对 指定 
地 点 的 辐 出 度 , 当量 半球 的 半径 就 是 等 效 的 射线 程 长 。 一 些 典 型 风 何 容积 的 气体 对 整个 包 评 
的 平均 射线 程 长 列 于 表 6. 2 中 。 在 缺少 资料 的 情况 下 ,任意 几何 形状 气体 对 整个 包 壁 的 平均 
射线 程 长 可 按 下 式 计算 ， 


过 
名 
1 
Ee 


s=3.6 (6-50) 
式 中 ,V 为 气体 容积 ,mm ;A 为 包 壁 面积 ,mz 。 
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图 6,38 气体 对 不 同 地 区 的 辐射 图 6,39 半球 内 气体 对 球 心 的 辐射 
表 6.2 气体 辐射 的 平均 射线 行程 
气体 容积 的 形状 特性 尺度 受到 气体 辐射 前 位 置 平均 射线 程 长 
球 直径 dd 整个 包 壁 或 壁 上 的 任何 地 方 0.6d 
立方 体 边 长 5 整个 包 壁 0,66 
谋面 圆心 0.77d 
高 度 等 于 直径 的 圆柱 体 直径 4d 整个 各 0 
商 无 限 大 平行 平板 之 问 平板 间距 二 平板 1.8H 
无 限 长 欧 柱 体 直径 4d 整个 包 辟 | 
上 下 底面 0.6d 
高 度 等 于 底 国 真 径 两 们 的 圆柱 体 直径 了 侧面 0.76d 
整个 包 壁 0.73d 
1X4 表 面 0. 825 
1X1X4 的 正方 柱 体 短 边 8 1X1 表 面 0.785 
整个 包 壁 0.816 
位 于 及 排 或 顾 排 节 耻 ss， ， drs 
管束 间 的 气体 外 直径 4 管束 表面 0.94 (当当 一 1) 
sx 除了 与 有 关外 ,还 与 气体 的 温度 和 气体 的 分 压力 有 关 , 有 如 下 关系 
és — f(T ps) (6-51) 


6. 40 给 出 了 不 计 气 体 分 压力 单独 影响 时 实验 测定 的 水 燕 气 发 射 率 的 图 线 。 图 6. 41 给 出 的 
是 考虑 气体 分 压力 单独 影响 的 修正 系数 Cn,o, 则 水 蒸气 的 发 射 率 为 


EH,0 一 CH0 eho 《6-52) 
对 应 于 CO 的 图 分 别 是 图 6. 42 和 图 6. 43。 于 是 有 
sco 一 Ceo, eco, (6-53) 
当 气 体 中 同时 存在 二 氧化 碳 和 水 蒸气 时 ,气体 的 发 射 率 由 下 式 给 出 
Se — CHo eo t+ Co stn, — he (6-54) 


式 中 ,As 是 由 于 水 燕 汽 和 二 氧化 碳 光 带 部 分 重 严 引信 的 小 修正 量 ,由 图 6. 44 给 出 。 
气体 的 吸收 比 os 则 由 下 式 给 出 
gs = Cmo Wo + Ceo aa 一 4 (6-55) 
式 中 ,修正 系数 Cauo 和 Ceo, 与 发 射 率 公式 中 的 处 理 方法 相同 ,而 wiio vazs 和 Ac 的 确定 可 以 采 
用 下 面 的 经 验 公式 ， 
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图 6.43 Ce, 修正 系数 
， ， 下 人 
ao 一 [I ( 芋 ) 


os 
ato, 一 [et J7,pon, sarvro (如 
ac = [Aelr, 


在 气体 发 射 率 和 吸收 比 确 定 后 ,气体 与 黑体 外 这 之 间 的 辐射 换 热 公 式 为 


= eeEse — asEb,w 


(6-56) 


《6-57》 
(6-58) 


{6-59) 
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图 65.44 Ac 修正 量 

例 6-4 气体 辐射 

在 直径 为 1m, 长 2m 炉 腹 中 , 烟 气 总 压力 为 0. 1MPa, 二 氧化 碳 占 10%, 水 蒸汽 占 8 中 ,其 
余 为 不 辐射 气体 。(1) 已 知 烟 气温 度 为 1 022 , 试 确定 烟 气 的 发 射 率 ; C2) 车 炉 脱 壁 温 t. 一 
527 ,可 视 为 黑体 外 壳 e., 一 1, 试 确定 烟 气 对 外 这 辐射 的 吸收 比 。 

解 :(1) 由 表 6, 2 查 得 平均 射线 行程 : 

L=0.73d=0. 73X1=0. 73m 
于 是 PrusoL =0. 008X0, 73=0, 005 84 MPa* m 
poo, L=0.01X0.73=0.0073 MPa* m 
根据 烟 气温 度 mw 一 1027T ,及 puoL，Pecos 上 值 分 别 由 图 6. 40,6. 42 查 得 
i,0™—0. 068, séo, —0. 092 
计算 参量 
Cp— p07/2= (0, 1 十 0. 008)/2=0, 0054 MPa 
P=0.1 MPa 
paso/ (Pro peo, ) 一 0. 008/(0. 01 十 0. 008) =0. 444 
prot pco, 并 一 (0.008 十 0.01) X0.73=0.0131 MPa m 
分 别 从 图 6. 41,6. 43,6. 44 查 得 
Cao 一 1.05，Coo =1.0, Ae=0. 014 
把 以 上 各 值 代 信 式 (6-54) 得 
人 一 1.05X0.068 十 1.0X0.092 一 0. 014 


(2) 计 算 如 下 参量 ; 
Ts_ 800 _ , 
py,ol 元 0. 005 84XT 300 一 0.0036 MPa . m 
了 一 _800 = 本 
zeo 工 全 一 0.0073X1306 一 0. 0045 MPa* m 


根据 这 些 参 量 和 t 一 527'C ,从 图 6. 40,6. 42 分 别 查 得 
euo 一 0. 088，sco 一 0.082 


170 传 热 学 与 流体 力学 基础 


1300\° 


于 是 oo =0. 088X (B00 B00 ) “一 o 109 
oo —0, og2x (Be) 一 0.112 
再 据 t=527CA530C 
Pro (piot pou, )—0, 444 
(po 十 eu J)1=0,0131 MPa. m 
在 图 6. 44 上 查 得 Aw=0. 008。 于 是 ,根据 式 (6-55) ,气体 吸收 比 为 


0 二 1.05 勾 0.11 十 1X0,.112 一 0.008 一 0. 219 


习 题 


1. 某 表面 温度 为 1 400K, 其 光谱 发 射 率 可 珍 示 为 :0<<X<0. 6pm 时 &=0, 08;0 6 二 4 过 


5pm 时 轧 一 0. 4 5<4<<oo 时 6 一 0.4。 试 计算 其 表面 辐射 力 。 


2. 直径 为 一 10cem 和 ds 一 5em 的 两 加 盘 相 平行 ,中 心 连 线 垂直 与 两 


试 确定 Xi 和 Xa 。 


圆 盘 ,长 度 为 10cm。 


3. 有 一 房间 ,长 宽 均 为 4m, 高 3m。 一 侧 壁面 温度 为 260'C ,地 板 瀑 度 为 90C 。 其 余 四 个 


表面 完全 绝热 。 设 各 表面 均 为 黑体 。 试 计算 此 高 混 壁 面 与 地 板 之 间 的 辐射 
4 两 黑体 平板 平行 放置, 尺寸 均 为 1. 2m X 1. 2m, 两 平板 相距 1. 2m。 
800K, 平 板 2 温度 为 500K。 平 板 被 放 在 一 大 房间 中 ,房间 壁面 温度 为 300K。 


间 的 辐射 换 热量 是 多 少 ? 


换 热量 。 
平板 1 温度 为 
计算 两 平板 之 


5. 一 直径 为 5cm 的 长 管道 横 穿 过 一 房间 。 房 间 空 气温 度 为 20YC ,压力 为 大 气压 力 。 管 
表面 温度 93'C , 设 表面 发 射 率 为 0.6, 试 计算 管道 单位 长 度 上 的 辐射 热 损 失 。 

6. 一 竖 直 平板 ,长 60em, 宽 30cm, 温 度 维持 在 95 必 。 放 置 在 房间 中 ,房间 内 空气 为 
latm,20'C 。 房 间 内 墙壁 温度 均 为 20C 。 设 平板 发 射 率 为 0. 8。 斌 确定 平板 的 辐射 措 热 量 是 


多 少 ? 


7. 长 度 均 为 30cm 的 同心 圆柱 ,内 圆柱 直径 为 gem。 要 使 角 系 数 Xi,, 一 0. 8, 外 圆柱 需要 


他 的 直 和 ? 设 内 圆柱 为 表面 1。 


woe 
射 率 为 0. 
9. 
长 lm, 围 绕 在 | 
的 热 损失 。 
10， 直径 为 3. 0cm 的 圈 球 , 温 


6。 试 确定 底面 的 温度 以 及 壁面 温度 。 


十 


度 为 1000K ,表面 发 射 率 0. 6, 被 包 


球 内 ,大 球 内 外 表面 发 射 率 均 为 0. 3。 两 球 均 放置 在 30%C 的 大 房间 内 。 


JI 两 平行 大 平板 ,温度 分 别 是 400C 和 600 ,表面 发 射 率 为 0. 


放置 与 两 平板 正中 间 , 试 计算 陋 热 板 与 平板 间 单 位 面积 的 辐射 传 热量 。 
柱 形 热 源 ,温度 维持 在 500C ,表面 发 射 


12. 直径 为 2. 5cm 的 长 


福 形 熔炉 的 下 表面 有 电 加 热 元 件 ,可 产生 7kW/m? 的 稳定 热流 。 沪 底面 直径 为 
围 边 比 高 50cm, 并 可 看 作 重 辐射 面 。 底 面 发 射 率 为 0. 8。 顶 部 温度 为 400K ,表面 发 


柱 1 直径 为 im, 长 为 Im, 温 度 保持 在 800K, 表 面 发 射 率 0 65。 贺 往 2, 直 径 为 2m， 
柱 1 外 ,而 且 完 全 绝热 ， 两 赔 柱 均 放 和 园 在 300K 的 大 房间 内 。 试 计算 内 圆柱 


在 直径 为 9. 0cm 的 大 


试 计算 小 球 的 热 损失 。 
6。 将 se 一 0. 1 的 隔 热 板 


率 为 0.8。 将 


其 置 二 一 
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壁面 温度 为 25 仿 的 大 房间 中 。 如 果 在 热源 外 套 一 直径 为 30cm, 表面 发 射 率 为 0. 2 的 铝 隔 热 
埋 , 该 热 圆 柱 的 辐射 换 热 量 将 降低 多 少 ? 隔 热 单 温度 又 是 多 少 ? 

13， 直 径 分 别 为 50cm 和 25cm 的 两 平行 圆 盘 ,相距 25cm。 大 圆 盘 温度 为 800TC ,表面 发 
射 率 为 0.6。 小 圆 盘 温 度 为 400 ,表面 发 射 率 为 0. 4。 两 圆 盘 被 放置 在 壁面 温度 为 250 亿 的 
大 房间 中 。 试 计算 大 圆 盘 的 辐射 热 损失 。 

14. 尺寸 为 30cem X 60cm 的 平板 ,表面 发 射 率 为 0. 6, 置 于 大 房间 中 。 平 板 被 加 热 至 
370% 。 平板 只 有 一 面 与 房间 换 热 。 有 一 根 同 尺 寸 的 高 反射 宰 平 板 (p. 一 0.?, po 一 0. 1) ,与 热 
平板 垂直 放置 在 房间 内 。 房 间 温度 为 90C 。 试 计算 热 平 板 的 总 散热 量 以 及 反射 板 的 温度 。 
忽略 对 流 换 热 。 

15. 直径 为 10cm 的 区 盘 ,温度 为 500 人 ,将 其 装 在 直径 为 10cm, 长 10cm 的 圆柱 末端 。 
柱 内 外 表面 的 发 射 率 均 为 0. 3， 圆 柱 开口 端 暴露 在 温度 为 40C 的 大 房间 中 。 试 计算 该 贺 盘 的 
热 损失 。 

16. 有 一 大 表面 ,对 长 波 辐射 a 一 0. 6, 对 太阳 辐射 < 一 0. 95。 如 果 其 背面 绝热 ,正面 太阳 
辐射 度 950Wym ,周围 环境 温度 300K, 对 流传 热 系数 二 12 W/(m?:，。，'C)。 试 计算 达到 平衡 
时 表面 的 温度 是 多 少 ? 


第 7 章 复合 换 热 与 传 热 过 程 


7. 1 复合 换 热气 传 热 


复合 换 热 是 指 两 种 或 三 种 基本 热量 传递 方式 同时 起 作用 的 换 热 。 例 如 加 热 工件 在 厂房 中 
的 冷却 散热 ,锅炉 及 窗 炉 余热 回收 装置 的 换 热 器 中 高 温 烟 气 与 管束 管 壁 之 间 的 换 热 都 是 复合 
换 热 的 实例 。 这 些 实例 的 共同 特点 是 对 流 换 热 与 辐射 换 热 两 种 基本 热量 传递 方式 同时 在 起 
作用 。 

对 于 实际 问题 , 换 热 方式 往往 不 会 单独 出 现 。 在 分 析 任何 一 个 实际 问题 时 ,确定 哪些 热量 
传递 方式 在 起 作用 ,选用 什么 方法 或 计算 公式 是 解决 问题 的 关键 。 例 如 ,前 已 述 及 只 要 物体 有 
温度 ,辐射 换 热 总 是 存在 的 。 但 是 对 于 一 些 具体 问题 ,由 于 物体 温度 较 低 ,辐射 换 热 量 较 小 , 通 
常 在 考虑 复合 换 热 时 略 去 不 计 , 但 这 并 不 表明 辐射 换 热 不 存在 。 

复合 换 热 计算 的 目的 是 确定 两 种 并 联 的 热量 传递 方式 的 总 效果 。 原 则 上 复合 换 热 的 总 换 
热量 等 于 构成 并 联系 统 的 两 种 基本 换 热 方式 换 热 量 的 番 加 总 合 , 即 

$= 二 + 号 (7-1) 

式 中 ,@ 为 复合 换 热 的 总 换 热量 ,下 为 对 流 换 热 量 ,GB 为 辐射 换 热 量 。@B. 和 名 , 均 可 分 别 按 对 
流 换 狼 及 辐射 换 热 的 有 关公 式 计算 。 下 面 对 复 合 换 热 概念 进行 简要 讨论 。 

1. 复合 拉 热 表面 传 热 系数 

以 一 高 温 物 体 在 房间 中 冷却 的 复合 换 热 问题 为 例 作 具 体 分 析 。 此 例 中 更 按 牛 顿 冷却 公 
式 计算 , 即 : 


B= hts — tA (a) 
式 中 ,ts 为 物体 表面 温度 ,tt 为 周围 空气 温度 ,A 为 换 热 表面 积 ,h 为 表面 传 热 系数 , 按 表面 与 
空气 闻 自 然 对 流 换 热 的 有 关公 式 计算 。 

在 此 例 中 ,辐射 换 热 量 是 物体 表面 与 它 所 能 看 见 的 后 体 壁 面 问 的 辐射 换 热 , 符 合 大 空 腔 内 


包 四 物体 的 情况 , 即 
-ec[( 蕊 ) 一 ( 殴 ) 0 


式 中 ,e 为 物体 表面 的 发 射 率 ,Tv 为 物体 表面 的 热力 学 温度 ,了 为 环境 物体 的 热力 学 温度 。 若 
将 @ 改写 成 表面 传 热 系数 的 形式 , 则 

B= ht, NA (Cb) 

_:o[( 芒 ) - ( 动 ) ] 
Ty— Ts 
此 处 ,六 称 为 辐射 换 热 表面 传 热 系 数 , 它 是 按照 对 流 换 热 表 达 形 式 折合 而 来 的 。 
将 式 (a) ,(b) 代 入 式 (7-1) 得 
一 heth (ty — A= ht tA (7-4) 


(7-3) 
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式 (7-4) 中 的 及 称 为 复合 换 热 表 面 传 热 系数 , 它 等 于 对 流 换 热 表面 传 热 系数 与 辐射 换 热 表面 传 
热 系数 之 和 。 复 合 换 热 表面 传 热 系数 的 引入 ,给 复杂 换 热 系统 的 分 析 计 算 带 来 了 一 些 方便 。 

在 有 自然 对 流 和 辐射 换 热 的 复合 换 热 中 ,两 种 换 热 方式 所 占 的 份额 具体 是 什么 情况 呢 ? 
现 以 水 平 放 必 的 热 圆 粕 体 在 空气 中 的 散热 为 便 进 行 定量 说 明 。 计 算 表 明 , 对 于 一 可 认为 是 黑 
体 的 热 圆 柱 体 , 直 径 4 一 10mm, 当 温 压 较 小 时 ,对 流 份额 大 于 辐射 ; 当 温 压 达 170 尼 时 ,两 种 方 
式 份 额 相当 ;而 对 于 直径 较 大 、 温 压 不 大 时 ,两 种 方式 换 热 热量 的 份额 约 各 占 50%; 对 于 直径 
极 细 的 金属 丝 , 当 温 压 比 金属 丝 烧 红 的 温度 ( 约 800'C ) 还 高 时 ,两 种 方式 换 热 热量 的 份额 各 
占 50%。 

2. 通过 气 隙 的 复合 换 热 与 气 际 当量 热 导 率 A。 

通过 气 隙 的 复合 换 热 计 算是 热 加 工 工艺 需要 特别 注意 的 复合 换 热 过 程 。 例 如 ,铸件 在 金 
属 链 型 中 冷却 时 体积 要 收缩 ,而 金属 铸 型 则 受热 膨胀 ,以 致 在 铸件 与 铸 型 之 间 形 成 一 肢 很 菏 的 
气 隙 。 气 隙 的 热 阻 很 大 , 它 的 存在 对 铸件 的 冷却 过 程 有 重要 影响 。 当 铸 型 上 散 有 热 阻 大 的 涂 
料 层 时 ,涂料 层 对 铸件 的 冷却 过 程 也 有 重要 影响 。 但 是 通过 涂料 层 的 热量 传递 是 单一 导热 方 
式 ,不 属于 复合 换 热 范围 。 因 此 ,通过 气 队 的 复合 换 热 就 是 指 铸件 与 涂料 表面 间 的 复合 换 热 。 

由 于 气 隙 很 薄 , 对 流 难 以 发 展 ,所 以 通过 气 隙 的 复合 换 热 是 导热 和 辐射 换 热 两 种 基本 换 热 
方式 并 联 的 换 热 现象 。 虽 然 换 热 过 程 总 体 上 是 非 稳 态 的 ,在 短暂 甩 间 癌 允 许 作 准 稳 态 分 析 。 

气 际 的 厚度 是 毫米 级 的 ,这 种 特点 使 复杂 外 形 的 气 隙 也 允许 作为 平 辟 来 分 析 。 平 壁 气 体 
层 复 合 换 热 的 热流 密度 可 用 下 式 表示 ， 


4g = +g {7-5) 
式 中 ,9 为 复合 换 热 热 流 密度 ,gs 为 导热 热流 密度 ,g, 为 辐射 换 热 热流 密度 。 
根据 通过 平板 的 导热 公式 ,可 得 ， 
和 一 和 (©) 
式 中 ,5 为 气 阶 厚 度 ,2 为 气体 热 导 率 ,a ,ts 为 气 肝 两 侧面 的 摄氏 温 岩 。 
根据 两 平 壁 间 辐 射 换 热 公式 ,有 
.TD /DY 
9[( 藻 ) 一 ( 动 ) ] 


Qr™ tft 1 


式 中 ,T ,Ti 为 气 随 两 侧面 的 热力 学 温度 ,el ,es 为 两 侧面 的 发 射 率 。 
同上 例 , 引 入 气 阶 当 莉 热 导 率 4.,4 可 表示 为 ， 

g(a) (7-0) 

将 上 式 与 式 (7-5) ,Ke),( 中 对 比 可 得 ; 
全 全 

co[ 萝 ) - (起 ) ] 


il 1 ht 


Me 一 Me 十 (7-7) 
例 7-1 复合 换 热 的 计算 
已 知 :水 平 放置 的 热力 管道 在 厂房 中 散热 。 管 道外 径 d 一 108mm, 其 外 表面 温度 t, 一 

80C ,厂房 内 空气 温度 # 一 10 ,管道 外 表面 e=0.8。 试 按 复合 换 热 计算 每 米 管道 的 散热 量 。 
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解 :此 题 的 复合 换 热 过 程 按照 自然 对 流 与 辐射 换 热 并 联 组 成 进行 分 析 。 
设 每 米 长 管道 自然 对 流 换 热 的 散热 量 为 (9,). ,表面 传 热 系数 : 


1 4 
一 1.34( 学 ) 1. MW/(m ， Cw) xl{ 70'C ) =6.76W/Cme «Cy 


0.018m 
每 米 长 管道 自然 对 流 换 热 的 散热 量 为 ， 
(GD .=h(ts, ti)nd=6. 76X70OX xX0.108=160W/m 


辐射 换 热 部 分 (90),: 
， ， 
co0r = 平一 ec[( 斋 ) 一 ( 码 ) ] 
一 0.8XTrX0.108X5.67X [( 名 志 绍 ) 一 (2 二 22) ]- 140W/m 


10 
于 是 复合 换 热 的 散热 量 为 


9 一 160 十 140 一 300W/m 


7.2 传 热 过 程 及 其 计算 


工程 上 冷 热流 体 常 有 壁面 隔 开 。 热 量 从 间 壁 一 侧 的 流体 穿 

过 间 壁 传 到 另 一 侧 流体 中 去 的 过 程 称 为 传 热 过 程 。 实 际 工程 中 
各 种 换 热 器 的 换 热 过 程 都 是 传 热 过 程 的 实例 ;工业 上 隔 热 . 保 滥 
技术 的 核心 也 是 从 分 析 传 热 过 程 得 到 的 结果 。 如 图 7. 1 所 示 的 
传 热 过 程 包括 捉 联 着 的 三 个 环节 :第 一 ,从 热流 体 到 高 温 俩 壁面 
的 热量 传递 ;第 二 , 穿 过 固体 壁面 ( 单 层 或 多 层 ) 的 导热 ;第 三 ,从 
低温 侧 壁 面 到 冷 流体 的 热量 传递 。 传 热 过 程 的 基本 计算 公式 为 
下 列传 热 方 程式 ， 图 7.1 墙壁 的 散热 
i 辐射 换 热 十 对 流 换 热 ; 

$= KAlin —in) = AKAL (7-8) 2 壁面 导 六 ; 


式 中 :K 是 传 热 系数 (总 传 热 系数 ) ,表达 式 为 K 一- ,单位 为 。。 。 对 交换 站 + 和 


WW/(nYK)。 对 于 不 同 的 传 热 过 程 ,K 的 计算 公式 也 不 同 。 它 表明 单位 温 压 Ar、 单 位 换 热 面积 
mm 时 的 热流 量 。 

传 热 系数 是 表征 传 热 过 程 强烈 程度 的 标尺 ,不 是 物性 参数 ,与 具体 换 热 过 程 有 关 。 实 际 
上 ，, 传 热 过 程 越 强烈 , 传 热 系数 越 大 ,反之 则 越 弱 。 确 定 传 热 系数 是 传 热 过 程 计算 的 关键 。 下 
面 分 别 讨论 通过 平 壁 和 通过 圆 简 壁 的 两 种 典型 传 热 过 程 的 计算 。 

1 通过 平 壁 的 传 热 

如 图 7.2 所 示 , 平 壁 两 侧 分 别 通过 冷 . 热 的 流体 , 平 辟 涯 度 为 5。 设 平 辟 的 热 导 率 为 ,两 
傅 的 表面 传 热 系数 分 别 为 六 和 和 ,单位 面积 的 热 阻 可 表示 成 At/g。 则 构成 传 热 过 程 的 三 个 
串联 环节 的 热 阻 分 别 是 计算 为 : 

忽略 热 辐射 换 热 , 则 : 


1 
左 全 对 流 换 热 热 阻 ,R。 一 二 


固体 的 导热 热 蛆 :R, 一 让 
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右 侧 对 流 换 热 扩 阻 :R, 一 


上 面 传 热 过 程 中 传递 的 热量 为 
Mi Cn 一 ta) 
Rs 二 及 十 Re 
Es (tn —te) 
be 
mM +A + Ms 
一 上 (tp — te) (7-9) 
e000 
式 中 传 热 系数 即 由 下 式 确定 ， br 
em ge = (7-10) 
了 十 立 十 工 Rs 十 凡 十 Ru 图 7. 2 通过 平 又 
| 传 热 过 程 分 析 


这 就 是 通过 平 壁 传 热 的 传 热 系数 的 计算 公式 。 上 式 表明 ,已 
知 壁 厚 材料 热 导 率 和 两 侧 的 表面 传 热 系数 如 和 ix, 即 可 计算 出 传 热 系 数 的 值 。 考 虑 辐 
射 换 热 时 ,对 流 换 热 系数 应 该 采用 等 效 传 热 系数 ( 即 总 表面 传 热 系数 )。 例 如 ,在 单 相对 流 的 情 
况 下 ,总 表面 传 热 系数 为 h. ~ 十 hh, 在 膜 态 沸 沸 用 的 情况 下 ,总 表面 传 热 系数 为 ?一 h,*° 十 


A 外 ,其 中 辐射 等 效 换 热 系数 为 ,一 扣 (于 一 


对 于 多 层 平 避 的 传 热 过 程 ,根据 申 联 环节 热 阻 侠 加 等 于 总 热 阻 的 原则 ,可 以 写 出 通过 多 层 
平 辟 传 热 的 传 热 系数 计算 式 


《7-11) 


2 通过 团 简 壁 的 传 执 

由 于 圆 简 辟 内 外 侧 表面 积 不 相等 ,对 传 热 过 程 的 热 阻 分 
析 不 能 用 单位 面积 热 阻 而 必须 改 用 总 面积 热 图 , 即 A/@。 在 
构成 贺 简 壁 传 热 的 三 个 环节 中 总 热流 是 中 总 是 不 变 的 。 如 
图 7. 3 所 示 , 圆 简 辟 的 内 、 外 半径 分 别 为 mw,m( 内 、 外 直径 分 别 
为 必 , 心 ), 简 劾 材料 的 热 导 率 为 1, 简 辟 内、 外 侧 的 复合 换 执 
表面 传 热 系 数 分 别 为 户 , 久 , 辆 简 吾 的 内 、 外 整 的 温度 分 别 为 
twrtm, 简 辟 内 外 的 流体 温度 分 别 为 ,1,。 戌 内 侧 对 流 换 
热量 : 


= hxdil(te — te) {a) 

团 简 台 导 热 ， 加 一 于 Cu 一 to) (bj 生生 一 一作 
1, /d: 加 四 
去 nn( 宁 ) Lm le 
"ad 

整 外 侧 对 流 换 热量 ;9 = hnd,l(tw 一 +) (0) 图 7.3 通过 团 简 名 

三 部 分 的 热 阻 分 别 为 传 热 过 程 分析 
二 人 ln(d/d) , __1 
Ra Sh Ro hd 
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将 (a),(b],(c) 三 式 相 加 并 整理 可 得 
P= rit — to) Kendollte — th) (7-12) 


从 上 式 可 得 以 外 侧面 积 为 基准 的 传 热 系数 计算 式 
一 了 一 二 
ln (Et Fi 
注意 在 换 热 器 工程 应 用 计算 时 ， 怖 上 作 所 娄 交代 全 可 办。 在 运行 过 程 中 , 换 热 
器 管子 的 内 、 外 侧 常 会 有 各 种 污垢 ,所 以 在 设计 计算 中 ,要 在 式 (7-13) 中 的 分 母 中 增加 污垢 热 
阻 项 ,污垢 热 阻 的 数值 可 以 从 传 热 手册 中 选取 。 


7.3 ” 换 热 器 与 传 热 的 平均 温差 


(7-13) 


7.3.1 换 热 器 简介 


换 热 器 是 用 来 使 热量 从 热流 体 传递 到 冷 流 体 ,以 满足 规定 的 工艺 要 求 的 装置 。 按 照 换 热 
器 操作 过 程 可 将 其 分 为 间 壁 式 、 混 合式 及 营 热 式 (也 称 回 热 式 ) 三 大 类 。 间 壁 式 换 热 器 中 冷 , 热 
流体 由 壁面 间隔 开 来 而 分 别 位 于 壁面 的 两 侧 , 通过 冷 .热流 体 的 对 流 和 壁面 导热 实现 热量 传 
递 ,是 典型 的 传 热 过 程 。 间 壁 式 换 热 器 在 工程 中 应 用 最 广泛 ,是 本 节 讨 论 的 主要 对 象 。 混 合式 
换 热 器 中 冷 热流 体 通过 直接 接触 互相 混合 来 实现 换 热 ,火力 发 电厂 中 的 冷却 塔 ,化 工厂 中 的 
洗 淋 塔 等 都 属于 这 类 换 热 器 。 萃 热 式 换 热 器 中 冷 . 热 流体 依 此 交替 地 通过 辐 一 换 热 表面 而 实 
现 热 量 交换 。 换 热 器 的 固体 壁面 除了 换 热 外 还 起 到 贡 热 的 作用 : 即 热流 体 流 过 时 ,固体 壁面 吸 
收 并 积蓄 热量 ,然后 释放 给 随后 通过 的 冷 流 体 ,实现 热量 传递 。 显然, 这 个 过 程 是 非 稳 态 传 热 
过 程 。 在 空气 分 高 装置 炼 钢 平 炉 中 常 采 用 这 类 换 热 器 来 预 冷 或 预 热 空气 。 

间 壁 式 换 热 器 的 主要 型 式 有 以 下 五 种 。 

1. 套 管 式 换 热 器 

这 是 最 简单 的 一 种 间 壁 式 换 热 器 , 依 两 种 流体 的 流动 方向 不 同 而 又 有 上 顺 流 布置 及 逆流 布 
置 之 别 (如 图 7.4(a), (b) 所 示 )}。 这 类 间 壁 式 换 热 器 适用 于 传 热量 不 大 或 流体 流量 不 大 的 


FF 


{9) 人 b) 


图 7. 4 套 管 式 换 热 器 示意 图 
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2， 壳 管 式 换 热 器 


间 壁 式 换 热 器 的 一 种 3 


的 冷凝 器 , 冷 油 器 以 及 压缩 机 的 中 间 冷 却 器 等 都 是 克 管 式 换 热 器 的 实例 。 
为 了 提高 管 外 流体 的 流速 ,在 如 图 7. ea 一 块 隔 板 , 构 
成 了 两 管 程 的 结构 , 称 为 1-2 型 换 热 器 (此 处 1 表示 壳 程 数 ,2 表示 管 程 数 )。 如 图 7. 6 pe 


一 个 1-2 型 换 热 器 的 剖面 图 。 图 中 管束 采用 U 型 管 。 这 种 结构 形式 的 优点 是 可 以 避免 


要 形式 ,又 称 壳 管 式 换 热 器 。 化 工厂 中 的 加 热 器 .冷却 器 ,电厂 中 


子 受热 膨胀 引起 的 热 应 力 。 在 壳 体 两 端 封 头 里 加 装 必要 数目 的 隔 板 ,还 可 得 到 4,6， 8 等 多 和 
程 的 结构 。 把 几 个 亮 程 串 卫 起 来 也 能 得 到 多 壳 程 结构 。 


冷 流体 出 


日 ”热流 体 出 口 
图 7.5 简单 的 过 管 式 换 热 器 示意 图 


3. 交叉 流 接 热 器 
它 是 闻 壁 式 换 热 器 的 


图 7.6 1-2 型 换 热 器 剖面 示意 图 


又 一 种 


要 形式 。 根 据 换 热 表 面 结构 的 不 同 又 有 管束 式 . 管 翅 式 及 


板 芭 式 等 的 区 别 , 如 图 7. 7 所 示 。 锅 炉 装置 中 的 燕 汽 过 热 器 、 省 煤 器 .空气 预 热 器 是 管束 式 交 


叉 流 换 热 器 的 例子 (图 7.7(a))。 


交叉 流 换 热 器 中 流体 各 部 分 是 否 可 以 自由 挫 温 ,对 于 计算 


换 热 器 的 平均 温差 有 一 定 的 影响 。 在 工程 技术 领域 中 , 常 以 单位 体积 内 所 包含 的 换 热 面积 
作为 衡量 换 热 器 紧凑 程度 的 指标 ,并 把 这 一 指标 大 于 700m?/m’ 的 换 热 器 称 为 紧 凌 式 换 热 


器 ; 板 姻 式 换 热 器 多 属于 紧凑 式 ,由 于 其 单位 体积 内 的 换 热量 很 大 ,在 低温 工程 中 


应 用 。 


广泛 


178 传 热 学 与 流体 力学 基础 


(c) 斩 芭 式 交叉 流 换 个 状 


图 7,7 交叉 流 换 热 器 示意 图 
4 板式 接 热 回 
板式 换 热 器 由 一 组 几何 结构 相同 的 平行 薄 平 板 从 加 所 组 成 ,两 相 邻 平板 之 间 用 特殊 设计 
的 密封 垫 片 隔 开 ,形成 一 个 通 诞 。 冷 .热流 体 间隔 的 在 每 个 通道 中 流动 。 为 强化 换 热 并 增加 板 
片 的 刚度 , 常 在 平板 上 压制 出 各 种 波 蚊 。 板 式 换 热 器 中 冷 .热流 体 的 流动 有 多 种 布置 方式 ,如 
图 7. 8(a) 所 示 为 1-1 型 板式 换 热 器 的 逆流 布置 ,这 里 的 1-1 型 表示 冷 、 热 流体 都 只 流 过 一 个 
通道 。 如 图 7. 8(b) 所 示 是 板式 换 热 器 换 热 胡 而 的 排列 情形 ,图 7. 8(c) 所 示 是 这 种 换 热 器 的 一 
种 外 形 简 图 。 板 式 换 热 器 拆 色 清 洗 方 便 , 故 适合 于 含有 易 结 垢 的 流体 (如 牛奶 等 有 机 物 ) 的 
换 热 。 


i 


1|11114 
1 | 1 
二 LI 


图 7.8 板式 换 热 关 示意 图 
5.， 净 旋 板式 的 热 器 
螺旋 板式 换 热 器 的 换 热 表 画 系 由 两 块 金属 板 卷 制 而 成 , 冷 、 热 流体 在 螺旋 状 的 通道 中 流 
动 ,如 图 7. 9 所 示 是 其 两 个 方向 的 界面 示意 图 。 这 种 换 热 器 换 热 效 果 较 好 , 扔 点 是 换 热 器 的 密 
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封 比较 困难 。 
此 外 ,还 有 螺旋 管 换 热 器 ( 换 热 管 恋 制 成 连续 的 螺旋 状 ) 等 也 属于 间 壁 式 换 热 锋 。 


合 山 


音 租 


图 ?7.9 痢 旋 板式 换 热 和 
7. 3. 2 换 热 器 传 热 的 平均 温差 计算 


以 简单 而 又 具有 典型 意义 的 套 管 式 换 热 器 为 例 , 当 利用 传 热 方程 式 (7-12) 来 计算 整个 传 
热 面 的 热流 量 时 ,必须 使 用 整个 传 热 面积 上 的 平均 温差 , 即 平均 温 压 At。 按照 冷 . 热 流体 进 
出 口 安 排 的 不 同 换 热 器 可 以 有 两 种 流动 情况 ;两 种 流体 北方 向 流动 的 逆流 以 及 两 种 流体 同方 
向 流动 的 顺 流 , 如 图 7. 10(a) 和 图 7. 10(b) 所 示 。 换 热 器 内 传 热 的 共同 特点 是 冷 、 热 流体 间 的 
旋 差 是 不 断 变化 的 ,如 图 7. 10(c) 和 图 7. 10(d) 所 示 。 因 此 计算 整个 传 热 面 的 热流 量 四 时 , 式 
(7-8) 中 的 温差 不 是 定 值 而 必须 采用 一 种 整个 面积 上 的 平均 温差 (又 称 平均 温 压 )Ar。。 据 此 ， 
换 热 器 适用 的 传 热 方程 式 具有 下 列 形式 : 

B= kAAtnW (7-14) 


图 7. 10 换 热 器 种 流体 温度 洁 程 变化 示 音 图 
逆流 及 顺 流 的 平均 温差 的 最 终 计算 通 式 为 ， 


Mis = At 一 Ar (7-15) 
ln Qt 


Qi 
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式 中 ,AtmsyAlm 均 是 端 温差 , 即 辣 一 端 热流 体 与 冷 流 体 间 的 温差 。Arw 是 端 温 差 中 较 大 的 ， 
而 At 是 端 温 差 中 较 小 的 。 由 于 式 (7-15) 中 出 现 了 对 数 ,因此 Ate 常 被 称 为 对 数 平均 温差 。 
平均 温差 的 另 一 种 更 为 简单 的 形式 是 算术 平均 温差 , 即 


Atoak 一 Se me (7-16) 


算术 平均 温差 相当 于 温度 明 直 线 变 化 的 情况 ,因此 ,总 是 大 于 相同 进出 口 温度 下 的 对 数 平 
均 温 差 , 当 Atwx/Atmn 所 2 时 ,两 者 的 差别 小 于 4%6; 当 Atusy/Atunssl, ?7 时 ,两 者 的 差别 小 于 
2. 3%。 所 以 ,在 工程 计算 当中 ,Atwox /Atwin<<2 时 容许 采用 算术 平均 温差 ,而 Atiwx/Atmn 记 2 时 
应 采用 对 数 平均 温差 Am。 

实际 上 的 换 热 器 除 逆流 \ 顺 流 的 双 套 管 式 之 外 。 还 有 多 种 结构 和 复杂 的 流动 安排 。 就 平 
均 温差 而 论 , 道 流 和 顺 流 代表 两 个 极端 值 ,其 余 各 种 换 热 器 的 平均 温差 介 于 这 两 个 极端 值 之 
间 。 限 于 篇 幅 , 本 书 对 具体 计算 方法 不 牧 介 绍 。 

例 7-2 平均 温差 的 计算 

已 知 :在 如 图 7. 10 所 示 的 双 套 管 式 换 热 器 中 ,热流 体 进口 温度 为 800C .出 口 温度 为 
500'C ,而 冷 流体 的 进口 温度 为 100 ,出 口 温 度 为 300C。 试 求 :(1) 需 流 方案 的 平均 温差 ;(2》 
逆流 方案 的 平均 温差 。 

解 :(1) 对 于 顺 流 , 端 温差 分别 为 

800C —100C =700'C 
300°C ~—100®C =200C 

于 是 Atww, 二 700'C ,At 一 200C。 代 人 式 (7-15) 得 


_700 一 200 
" 700 
?S00 


=399C 


(2 对 于 逆流 , 端 温差 分 别 为 
800C 一 300C =500C 
500 人 一 100C =400C 

于 是 At 一 500M ,Atmn 一 400'C。 代 入 式 (7-15) 得 

_500—400_ 


Atn 448C 
土 述 计算 表明 ,在 上 述 给 定 条 件 下 ,逆流 的 平均 温差 比 顺 流 的 大 12. 3 外。 这 表明 道 流 方 
案 传 热 更 为 有 效 。 


习 题 


1 一 卧 式 冷凝 器 采用 外 径 为 25mm\, 壁 厚 1. 5mm 的 黄 铜 管 做 成 换 热 表面 。 管 外 冷凝 全 
的 加 二 5700W/(nz。，K), 管 内 水 企及 二 4300W/(mz，K)。 假 设 :(1) 管 子 内 外 表面 均 是 洁净 
的 ;(2) 管 内 为 海水 ,流速 大 于 lm/s, 结 水 垢 ,平均 温度 小 于 50 作 , 疗 汽 侧 有 油 。 试 计算 不 同情 
况 下 ,冷凝 器 按 管 子 外 表面 面积 计算 的 总 传 热 系数 。 

2. 一 套 管 式 换 热 器 长 2m, 外 这 内 径 为 6cm, 内 管 外 直径 为 cm, 摩 3mm。 内 管 中 流 过 冷 
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却 水 ,平均 温度 为 40' ,流量 为 0. 001 6m;/s。14 号 润滑 油 以 平均 温度 70C 流 过 环形 空间 , 流 
量 为 0.005m/s。 冷 却 水 系 经 处 理 的 冷却 塔 水 , 管 壁 材料 为 黄 铜 。 试 计算 ,内 外 壁面 均 洁净 及 
长 时 间 运 行 结 垢 后 的 总 传 热 系数 值 。 
3, 一 种 用 于 制冷 剂 凝结 换 热 的 双 侧 强化 管用 直径 为 19/16. 4mm 的 是 管 加 工 制造 而 成 ， 
长 1, 0m。 在 一 次 实验 中 测 得 冷却 水 进出 口 温度 分 别 为 24. 6 及 29. 7YC ,平均 水 速 为 0.9lmy 
s, 按 是 管 尺寸 计算 的 管内 平均 表面 传 热 系数 为 1. 82X10'W/(m?，K), 管 外 凝结 换 热 表面 传 
热 系数 为 1. 25X10'W/Cm?，。K) ,管材 为 铜 。 试 计算 , 按 有 管 外 表面 计算 的 总 传 热 系 数值 ,并 
分 析 答 内 水 侧 采 用 强化 表面 后 的 强化 效果 。 

4. 已 知 红 一 300C 一 210C:2 一 100C "一 200C。(1) 逆 流 布置 ;(2)1-2 型 壳 管 式 ， 
热流 体 在 壳 侧 ;(3) 硕 流 布 置 。 试 求 ,以 上 几 种 布置 时 换 热 器 的 对 数 平均 混 盖 。 
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热 扩 散 率 ,m/s 

声速 ,m/s 

通道 半 宽 ,m 
质量 定 压 热 容 ,J/(kg ， K) 
摩擦 阻力 系数 

水 当量 比 

间距 ,直径 ,m 
直径 , 管 径 ,m 


重力 加 速度 ,m/s 

质量 流量 ,kg/s 

对 流传 热 系数 ,W/(m? 。 尺 ) 
比 纵 ,J]/ kg 

熔 , 

电流 密度 ,A/m 

波 数 

总 传 热 系 数 ,W/(m?， 'C} 
长 度 ,m 

质量 ,kg 

质量 速度 ,kg/( m* 。 s) 
气体 分 子 量 ,kg 

压力 ,Pa 

热流 密度 ,W/m 

热源 密度 ,W/m 
热流 量 , W 

半径 ,m 

比 箭 ,J/Ckg。 攻 ) 

精 ,J/K 

时 间 ,s 

温度 ,KK 

在 xz,y,z 众 标 方向 的 速度 分 量 ， 


R EH i 


m/s 

速度 ,my/s 
内 能 ,J 
比 容 ,m /kg 
速度 ,m/s 
功 ,J 

压缩 因子 


传 热 系数 ( 放 热 系数 ,给 热 系数 )， 
W/m 下》 

吸收 率 

体 膨胀 系数 ,1/K 


厚度 ,边界 层 厚度 ,m 


换 热 器 效能 

率 流 粘性 系数 ,N ， 
热力 学 效率 
无 因 次 温度 

过 余 温度 ,CC 

热 导 率 ,W/Cm * K) 

波长 ,pm 

平均 自由 程 ,m 

动力 粘度 ，s 

运动 粘度 ,m27 s 

密度 ,kg/ ms 

表面 张力 ,N/m 

黑体 辐射 常数 , W/m: ，K:) 
切 应 力 ,N/ mm 

时 间 ,s 

穿 透 率 

流 函 数 ,m2:y/s 

频率 ,1/s 


m/s 
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无 因 次 角速度 
立体 角 ,sr 
角速度 ,rad /s 


常 物 性 ,可 压缩 , 冷 


径 向 


特征 数 
Bi 一 处 一 毕 混 数 


可 一 名 一 欧 拉 数 

Po 一 各 一 传 里 叶 数 

Gr 一 L889AT 一 格拉 晓 夫 数 

Ma 一 卫 一 马赫 数 

Ne 一双- 努 塞 尔 数 

Pe 一 RePrece 玉 一 刀 一 -贝克 来 数 

Pr 一 上 一 一 普 关 特 数 

Re=GP Se geAT EeeT 瑞 利 数 


Re 一半 一代 一 备 诺 数 
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再 景 1 常用 单位 换算 表 


换算 系数 
物理量 名 称 符号 让 证 计量 单位 工程 在 
Pa atm 
压力 1 9. 86923X10™ 
1.01325X108 1 
m/s m/s 
运动 粘度 1 1 
0. 092903 0, 092 903 
Kg/(m。s)(N s/m?) kgf * s/m: 
动力 粘度 1 0. 101972 
9. 806 65 1 
KJ/(kg- CY kcal/ (kgf * C) 
比热容 1 0. 238 846 
4.186 8 1 
W/m kcal/ Cm? » bh) 
热流 密度 1 0. 859 845 
1.163 1 
J(m* CO) kcal/(m* h» ‘CY 
导热 系数 1 0. 859 B45 
1. 163 1 
表面 传 热 W/(m: * C) kcal/(m: hv ‘CY 
系数 1 0. 859 845 
传 热 系数 1.163 1 
W kcal/h kgf， m/s 
功率 N 1 0.859 845 0. 101 972 
热流 量 Q 1.163 1 0. 118 583 
9. 806 65 8. 433 719 1 
附录 2 金属 材料 的 密度 、 上 比热容 和 导热 系数 
20C 热 时 率 hEW/ACm 和 J 
材料 名 称 。 | 密度 | 比热容 | 执导 率 浊 度 /C 
lc | 
kg/m’ | JR T) | W/m TC) ~100 0 |100 | 200 | 300 | 400 | 600 | 800 11 000| 1200 
纯 铝 2710 902 236 | 243 | 236 | 240 | 238 | 234 | 228 | 215 
CANO 2790 881 169 124 | 160 | 188 | 188 | 193 
和 2610 904 107 86 | 102 | 123 | 148 
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( 续 表 ) 
20C 热 导 率 AZ[W/A(m TD)] 
材料 名称 。 |- 作 度 比 妆容 执导 温度 /人 
一 | 一 一 |- 
ke/m | 7 ©) | W/m* I|—100l 0 | 100| 200 | 300 | 400 | 600 | 800 |1 000| 1200 
名 合金 
(87AL139) 2660 871 162 139 | 158 | 173 | 176 | 189 
钙 1850 | 1758 219 |382 | 218 | 170 | 145 | 129 | 118 
纯 岗 8930 386 398 | 421 | 401 | 393 | 389 | 384 | 379 | 366 | 352 
馈 青 屋 (90Cur10AD)| 8360 420 58 49|57| 全 
青铜 (89Cu-l1Sn) | 8800 343 24.8 24 |28.4| 33.2 
黄岗 (70Cu-30Zn) | 8440 377 109 30 | 106 | 131 | 143 | 145 | 148 
铀 合金 (60Cu-40Ni) | 8920 410 22.2 19 | 22,2|23,4 
黄金 19300 127 315 | 331 | 318 | 313 | 310 | 305 | 300 | 287 
纯 饮 7870 455 B81.1 |96.7|83.5|72.1| 63.5| 56.5| 50.3| 39.4| 29.6129.4| 31 
阿 姆 品 铁 7860 455 73.2 |82.9| ?4.7|67.5|61.0|54.8|49.9|38.6| 29.3|29.3| 31.1 
灰 儿 愧 (wee39%6) | 7570 470 39.2 28.5 | 32.4| 35.81 37. 2 | 36.6| 20.8119.2 
瑞 钢 (wc 和 ~0.5%6) | 7840 465 49.8 50.5|47.5| 44.8| 42.0| 39.4| 34.0|29.0 
碳 外 (ucse1 0%) | 7790 470 43.2 43.0| 42.8| 42. 2| 41.5| 40.6|36.7|32.2 
碳 钢 (wcav1. 5%) | 7750 470 36.7 36.8 | 36.6| 36. 2| 35.7| 34.7|31.7|27.8 
篇 钢 (wcx5%) ?830 460 36.1 36.3135.2| 34.7| 33.5| 31.4|28.0|27.2127,2| 27.2 
钊 钢 (weess13 由 ) | 7740 460 26.8 28,5 | 27.0| 27.0| 27. 0| 27.6 | 28.4| 29.0] 29.0 
销 久 (ucse17W%》 | 7710 460 22 22 |22.2] 22.6| 22.6| 23.3|24.0| 24.8|25.5 
销 钢 (nuc:xz26%6) | 7650 460 22.6 22.6| 23.8| 25.5| 27. ?| 28.5|31.8|35.1| 38 
条 人 负 CC 7820 460 15.2 412.2|14.7|16.6|18.0|19.4|20.8|23.5|26.3 
和 多 (19CV9 7830 460 14.7 |11.8|14.3116.1117.5|18.8|20.2|22,8|25.5|28.2| 30.9 
忽 钢 (wx1%) | 7900 460 45.5 |40.8|45,21465.8|46.1) 44.1|41,2| 35,7 
镍 钢 (wo3.5%) | 7910 460 36.5 | 30.7| 36.0| 38.8| 39.7| 39. 2| 37.8 
争 钢 (wsse2586) | 8030 460 13.0 
锦 钢 (onss355%) | 8110 460 13.8 [10,9|13.4[115.4/17.1|18.6|20,1|23.1 
锦 钢 (wx446) | 8190 460 15.8 15.9| 16.1| 16. 5| 16.8| 37. 1| 17.8|18.4 
锦 钢 (wws505%) | 8260 460 19.6 |17.3|19.4|20.5|21.0|21.1121.3|22.5 
锰 钢 (ws12% 一 
13%, 7800 487 13.6 14.8|16.0|17.1|18.3 
wNia3%) 
轻 名 (uw 和 v0. 4%) | 7860 440 51.2 51.0] 50.0|47.0| 43,5135.5| 27 
饮 纲 (wwr 和 5%~-6%) 8070 436 18.7 18.4|19.7|21.0| 22.3|23.6|24.9)26,3 
铝 11340 128 35.3 |]37.2135.5|34.3| 32.8131.5 
镁 1730 | 。 1020 156 160 | 157 | 154 | 152 | 150 
铀 9590 255 138 146 | 139 | 135 | 131 | 127 | 123 | 116 | 109 | 103 | 93.7 
争 8900 444 91.4 [144| 94 |82.8) 74.2|67.3|64.6|60,.0|73.3|77.6|81.9 
| 21450 133 71.4 |73,3)71,5|71.8|72,0472.8|73,6|76,6|80.0|84,2| 88.9 
EE 10500 | 234 427 | 431 | 428 | 422 | 415 | 40? | 399 | 384 
锡 7310 228 67 75 |68.2|63.2|60.9 
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( 纺 表 ) 
20C 热 导 率 4/[W/(m* C)] 
材料 名 称 密度 | 比热容 热 导 率 温度 /人 
-| 2- 一 
Keim | J/ke' ©) Wm: TC) |—100 0 | 100 | 200 | 300 | 400 | 600 | 800 |1 000] 1200 
久 4500 520 22 |23.3|224l20.7|i9.9li9.s [is.4)19.9| 
2 19070 116 27.4 24,3| 27 |29.1|31.1|33.4| 35.9]40.6|45.8 
名 7140 388 121 123 | 122 | 117 | 112 
身 6570 276 22.9 |26.5|23.2|21.8|21.2| 20.9| 21.4|22.3124.5|26.4| 28.0 
斩 19 350 134 179 | 204 | 182 | 166 | 153 | 142 | 134 | 125 | 19 | 114 | D0 
附录 3 保 流 、 建 筑 及 其 他 材料 的 密度 和 导热 系数 
温度 密度 导热 系数 温度 密度 导热 系数 
材料 名 称 。 | zt [peg ,ao ALWwAm sc 村 名称 | jc | wdkg mc9|yIW/meT 
膨胀 珍珠 岩 散 料 25 60 一 300 0.021~0. 062 | 琉璃 绽 35 120~492 0,058~0., 07 
沥青 巾 胀 珍珠 岩 31 | 233~282 | 0,069~0.076 | 玻 斑 棉 秸 28 | 18.4 一 38.3 0.043 
克 酸 盐 膨 胀 珍珠 岩 | 软木 板 20 | 105~437 | 0.044 一 0.079 
制品 20 | 200~250 | 0.044~0. 052 ‖ 永生 纤维板 25 45 0.048 
水 玻璃 膨胀 珍珠 崇 _ | 稻草 桨 板 20 | 325~365 | 0.068~0.084 
制品 20 | 200~300 | "056~0.065 | 让 村 板 中 | 108147 | 0 058011 
岩 棉 制品 20 80~150 | 0.035~0.038 | 甘蔗 板 0 282 0, 067~0.072 
膨胀 坚 石 20 | 100~130 | 0.051~0.07 | 绝世 板 20 95.5 0.05 
源 家 昨 石 板 警 20 | 350~400 | 0.081~0.10 | 红 砖 (营造 状态 ) 25 1860 0.87 
玉米 杯 板 22 25. 2 0.065 刀 砖 35 1560 已 各 
棉花 20 117 0.048 松木 (垂直 未 纹 ) | 15 496 0.15 
组 2 57.7 0.036 松木 (平行 木 纹 ) 1 527 0.35 
锯 木 司 20 179 0.083 水 泥 30 1900 0.30 
硬 泡 沫 塑料 30 | 29.5~56.3 | 0.041~0. 048 | 裤 此 土 板 35 1930 0.79 
软 泡沫 衣料 30 | 机 ~162 | 0.043~0. 056 | 耐酸 混凝土 板 30 2250  ， 41516 
馈 第 间 限 层 (5 晨 ) | 21 中 042 黄 砂 30 | 1580~1700 | 0.28~0,34 
石棉 粉 22 | 744~1400 | 0.099~0,19 上 泥土 20 0.83 
石棉 夸 21 384 0.099 资 防 37 2000 1.1 
石 懈 强 590~730 | 0.10~0,21 | 琉璃 5 2500 0. 65~0.71 
石棉 红 35~230 | 0.055~0. 077 到 茶 乙烯 30 | 24.7~37.8 | 0.04~0.043 
石棉 板 30 | 770~1045 | 0.10~0, 14 二 花 岗 石 2643 1.73~3, 98 
碳酸 和 石棉 灰 240~490 | 0.077~0. 086 | 大 理 石 2499~2707 2.70 
建 藻 土石 棉 灰 280~380 | 0.085~0.11 | 云母 290 0.58 
勒 煤 灰 礁 27 | 458~589 | 0.12~0.22 | 水垢 65 1.31~3,14 
矿 洲 棉 30 207 0.058 汪 0 913 2.22 
附录 4 几 种 保 当 、 甜 火 材 料 的 导热 桶 数 与 刀 度 的 关系 
. 材料 最 高 耐 温 密度 导热 系数 
材料 名 称 2 p/hg/m') MLW/m ‘C)] 
超 纪 玻 璃 槐 秸 , 管 400 18~20 0.033 十 0. 000 ?3 只 
矿 洁 棉 550~~600 350 0. 067 4+0. 000 215¢ 
水 泥 星 石 制品 800 420~450 0. 103 十 0. 000 198r 


附 录 187 
《 续 表 ) 
材料 最 高 耐 温 密度 导热 系数 
材料 名 称 2 je/m) [WAm ,7] 
水 泥 珍 珠 岩 制品 600 300~400 0. 065 1+0, 000 105¢ 
粉 煤 灰 泡沫 砖 300 500 0. 099+0, 000 2 
尝 棉 玻璃 布 缝 板 600 100 0, 031 4 十 0, 000 198t 
信 级 硅 药 土 制 品 900 500 0.039 5 十 0. 000 19z 
8 级 硅 营 土 制品 900 550 0.047 7 十 0. 000 2t 
膨胀 珍珠 岩 1 000 55 0. 042 4 十 0. 000 137z 
微 孔 奎 酸 钙 制 品 650 六 250 0. 041 十 0. 000 22 
耐火 粘土 苇 1 350~1 450 1 800~2 040 (0.7 一 0.84) +0. 000 58r 
轻 质 耐火 粘 十 矿 1 250 一 1 300 800~1 300 (0. 29~0, 41) +0, 000 26¢ 
超 吾 质 耐 火 粘土 砖 1 150~1 300 540~610 0.093 二 0. 000 16¢ 
超 轻 质 耐火 粘土 砖 1 100 270 一 330 0.058 十 0. 000 17¢ 
硅 砖 1 700 1 900~1 950 0. 93 十 0. 000 7¢ 
镁 夸 1 500 一 1700 2 300~2 600 2. 1 十 0.000 19¢ 
铭 砖 1 600~1 700 2 600~2 800 4.7 十 0.000 17 
中 :表示 材料 的 平均 温度 
降 录 5 ”于 空气 的 热 物 理性 质 [z 演 1.01325X 10!paj 中 
上 p 广 cp AX10: axX10° X10 vxX10’ Pr 
T kg/m | K(kg* KR) | Wem. KS m/s ke/(m" s) m/s 
一 50 1. 584 1.013 2.04 12.7 14.6 9.23 0.728 
—40 1.515 1.013 2.12 13.8 15. 2 10. 04 0. 728 
一 30 1.453 1.013 2.20 14.9 15.7 10. 80 0.723 
一 20 1. 395 1.009 2.28 16.2 16. 2 11.61 0.716 
一 10 1. 342 1.009 2. 36 17.4 16.7 12. 43 0.712 
1.293 1.005 2.44 18.8 17. 2 13, 28 0.707 
10 1. 247 1.005 2.51 20.0 17.6 14. 16 0.705 
20 1. 205 1.005 2. 59 21.4 18.1 15. 06 0.703 
30 1. 165 1.005 2.67 22. 9 18.6 16. 00 0.701 
如 1. 128 1.005 2.76 24.3 19.1 16. 96 0. 699 
50 1.093 1.005 2.83 25.7 19.6 17.95 0. 698 
60 1. 060 1.005 2.90 27.2 20.1 18. 97 0. 696 
70 1.029 1.009 2.96 28.6 20.6 20. 02 0. 894 
80 1. 000 1.009 3.05 30.2 21.1 21.09 0. 692 
90 0.972 1.009 3.13 31.9 21.5 22. 10 0. 690 
100 0. 946 1.009 3.21 33.6 21.9 23. 13 0. 688 
120 0. 898 1.009 3.34 36.8 22.8 25.45 0. 686 
140 0. 854 1.013 3. 49 40.3 23.7 27. 80 0. 684 
160 0. 815 1.017 3.64 43.9 24.5 30.09 0. 682 
180 0.779 1 9022 3.78 47.5 25. 3 32.49 0.681 
200 0.746 1.026 3.93 51.4 26.0 34. 85 0. 680 
250 0. 674 1,.038 4,27 61.0 27,.4 40, 61 0. 677 
300 | 0.615 1.047 4.60 71.6 29,7 48, 33 0. 674 
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( 续 表 ) 
上 上 p cp 2X10: aX10; X10 vxX 10; pr 
© ke/ms INOkg* RD Wim*R)| m/s | 部 /ms m/s 
350 0. 566 1.059 491 81.9 31.4 55, 46 0, 676 
400 0.524 1.068 5.21 93.1 33,0 63.09 0.678 
500 0.456 1.093 5.74 115.3 36. 2 79.38 0.687 
600 0. 404 1.114 6.22 138.3 39.1 96. 89 0. 699 
700 0. 362 1.135 6.71 163.4 41.8 115.4 0.706 
800 0. 329 1.156 7.18 188.8 44.3 134.8 0.713 
900 0. 301 1 7.63 216.2 46.7 155.1 0.717 
1 000 0.277 1 8.07 245.9 49.0 177.1 0.719 
1 100 0.257 1 8.50 276.2 51.2 199.3 0.722 
1 200 0.239 1. 9.15 316.5 53.5 233.7 0. 724 
上 p cp DX 10° py 
已 kg/m | kj/(kg* K) | W/m RK) m/s 三/m s) m/s 
0 1. 295 1.042 2.28 16.9 15.8 12.20 0.72 
100 0. 950 1.068 3.13 30.8 20.4 21.54 0. 69 
200 0.748 1.097 4.01 48.9 24.5 32.80 0.67 
300 0.617 1. 122 4.84 69.9 28.2 48.81 0. 65 
400 0. 525 1.151 5.70 94.3 31.7 60. 38 0. 64 
500 0.457 1.185 6.56 121.1 34.8 76.30 0.63 
600 0. 405 1.21¢ 7.42 150.9 37.9 93, 61 0.62 
700 0. 363 1. 239 8.27 183.8 40.7 112.1 0. 61 
8300 0. 330 1. 234 9.15 219.7 43.4 131.8 0. 60 
900 0. 301 1. 290 10.00 258.0 45.9 152.5 0. 59 
1 000 0. 275 1. 306 10. 90 303.4 48.4 174.3 0.58 
1 100 0.257 1.323 11. 75 345. 5 7 3197. 1 0,. 57 
1 200 0. 240 1.340 12. 62 392.4 221.0 0. 56 
附录 7 饱和 水 的 热 物理 性 质 ? 
4 | PXI105| pop | 天 cp 4X10 |aXl0 | paX10 | X10 mx 地 | ze | p, 
CT Pa kg/m’ | kJ/kg | kJ Okg* CY | Wim CY m/s kg/ems)) m/s | KY | Nm 
0 | 0.00611 | 999.9 | 0 4.212 55.1 13.1 | 1788 | 1.789 | 一 0.81 | 756.4 | 13.67 
10 | 0.012270| 999.7 | 42.04| 4.191 57.4 13.7 | 1306 | 1306 | +0.87| 741.6| 9.52 
20 | 0.02338 | 998.2 | 83.91| 4.183 59.9 14.3 | 1004 |1.008 | 2.091 726.9 | 7.02 
30 | 0.04241 | 995.7 | 125.7 | 4.174 61.8 14.9 801.5| 0.805 | 3.05j 712.2 | 5.42 
如 | 0,07375 | 992,2 | 167.5 | 4.174 63,5 15.3 653.3| 0.659 | 3,861 696.5 | 4.31 
50 | 0.12335 | 988.1 | 209.3 | 4.174 64,.8 15.7 S49,4| 0.556 | 4.57| 676.9 | 3.54 
60 | 0.19920 | 983.1 | 251.1| 4.179 65.9 16.0 469.9| 0.478 | 5,22| 662,2 | 2.99 
70 | 0.3118 | 977.8 | 293.0 | 4.187 56.8 16.3 406.1| 0.415 | 5.83| 643.5 | 2.55 
80 | 0.4736 | 971.8 | 355.0 | 4.195 67.4 16.6 355.1| 0.365 | 6.40| 625.9 | 2.21 


附 录 189 
( 续 表 ) 
Et | Px10S 的 A cp AX10: | aX10 | x10° vx 10° favx i0' | yx 10 pr 
TC Pa kg/m’ | kl/kg | KJ (kge Cy Wime C)) ms kg/(mes)| ms | KY | Nm 
和 | 0.7011 | 885.3 | 377.0 4.208 68.0 16.8 314.9 | 0.326 | 6.96 | 607.2 , 1.95 
100 | 1.013 958,4 | 419.1 4.220 68.3 16.9 282.5 | 0.295 | 7.50 | 588.6 | 1.75 
110 | 1.43 951.0 | 461.4 4.233 68.5 17.0 259.0 | 0272 | 8.04 | 569.0 1 160 
120 | 1.98 943.1 | 503.7 4.250 68.6 17.1 237.4 | 0.252 | 8.58 | 548.4 | 1.47 
130 | 2.70 934.8 | 546.4 4.266 68.6 17.2 217.8 | 0.233 | 9.12 | 528.8 | 1.36 
140 | 3.61 926. 1 | 589 1 4 287 68,5 17.2 201.1 0.217 | 968 | 507.2| 工 距 
150 | 4.76 917,0 | 632.2 | 4.313 68.4 17.3 | 1864 | 0203 |1026 | 486.6 | 1.17 
169 | 6.18 907.0 | 675.4 | 4.346 68, 3 17.3 | 173,6 | 0191 |1087 | 466,0 | 1310 
170 | 7.92 897.3 | 719.3 | 4.380 67.9 17.3 | 162.8 | 0.181 |11.52 | 443.4 | 1.05 


@ sr 值 选 自 Steam Tables in SI Units, 2nd Ed. , Ed. by Grigull, U. ct. al,, Springer-Vertag ,1984. 


附录 8 几 种 饱和 访 体 的 热 物理 性 笑 


a X10 X10 X103 
液体 | 吉 | BB 和 | /下 加 | We | 全 用 | | Pr 
一 50| 703,69 4. 463 0.547 17.42 0.435 1.69 2.60 
一 40| 691.68 4 467 0.547 17.75 0.406| 1.78 2.28 
—30| 679. 34 4.476 0. 549 18.01 0.387| 1.88 15 
一 20| 666.69 4. 509 0.547 18.19 0.381 | 1.96 2.09 
所 一 10 | 853.55 4. 564 D. 543 18. 25 0.378 | 2.04 2.07 
(NE) 0| 640.10 4 635 0.540 18.19 0.373| 2.16 2.05 
10| 526.16 4 914 0.531 18.01 0.368 | 2.28 2.04 
20| 611.75 4.798 0. 521 17.75 0.359 上 2.42 2.02 
30| 596.37 4. 890 0. 507 17.42 0.349| 2.57 2.01 
401 580.99 4. 999 0.493 17.01 0.340| 2.76 2.00 
50| 564.33 5.116 0.476 16. 54 0.3301 3.07 1.99 
一 50 | 1546.75 0.8750 0.067 5.01 0. 310 6.2 
一 和 | 1518.71 0. 8847 0.069 5. 14 0.279 | 1.83 5.4 
一 30| 1489.56 0, 8956 0D.069 5.26 0.253 | 1.93 4,8 
一 20 | 1460,57 0. 9073 0,071 5.39 0.235 | 2.05 于 全 
氛 利 郧 | 一 10 | 1429. 49 0. 9203 0.073 5. 50 0.221| 2.19 4.0 
12 0| 1397.45 0. 9345 0.073 5.57 0.214| 2.35 3.8 
(CCbF) | 10| 1364.30 0. 9496 0.073 5.60 0.203 | 2.53 3.6 
20 | 1330.18 0. 9659 0.073 5. 60 0.198| 2.71 3.5 
30 | 1295.10 0. 9835 0.071 5.60 0.194| 2.91 3.5 
40 | 1257.13 1.0019 0.069 5.55 0.191| 3.19 3.5 
50 | 1215. 96 1.0216 0.067 5.45 0.190 3.5 
0| 905.0 1. 834 0.1449 8.73 |1336 15330 
1 号 10| 898.8 1.872 0.1441 8.56 | 564.2 6591 
光滑 油 | 20| 892.7 1. 909 0.1432 8.40 | 280.2 0.69 | 3335 
30| 886.6 1.947 0.1423 8.24 | 153.2 1859 
_ 40| 880.6 1. 985 0.1414 8.09 90.7 1121 
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( 续 表 ) 
a aX10 | vXI0 | eX10: 
芒 体 | 专 | | W  | 人 | R Pr 
50 874.6 2. 022 0. 1405 了 .94 57.4 723 
60 868, 8 2.064 0.1396 7.78 38,4 493 
号 70 863.1 2,106 0. 1387 ?7.63 27,0 354 
润滑 油 ? 80 857- 4 2. 148 0.1379 7.49 19.7 263 
90 851,8 2. 190 0.1370 7.34 14.9 203 
100 846. 2 2. 236 0.1361 ?. 19 11.5 160 
0 905.2 1. 866 0. 1493 8.84 2237 25310 
10 899.0 1. 909 0.1485 8. 65 863. 2 9979 
20 892.8 1.915 D0.1477 8.48 #410.9 0.69 846 
30 886.7 1. 993 0.1470 8.32 216.5 2603 
到 号 40 880.7 2.035 0.1462 8.16 124.2 1522 
润滑 油 9 50 874.8 2.077 0.145 和 4 8.00 76.5 956 
60 869.0 2. 114 0.1446 7.87 50.5 462 
70 863.2 2. 156 0.1439 ?7.73 34.3 44 
80 857.5 2. 194 0. 1431 了 7、61 24.6 323 
90 851.9 2. 227 0.1424 ?7.51 18.3 224 
100 B46,4 2, 265 0.1416 7.39 14.0 190 
取 自 间 济 大 学 对 上 海 炼油 厂 产品 的 测定 数据 
附录 9 双 曲 线 函 数值 
x shy chy thx x shy chy thx 
D0 0. 0000 1.0000 0.0000 3.0 10.0179 10.0678 0.9951 
0.1 0. 1002 1.0050 0.0997 3.1 11.0765 11.1215 0. 9960 
0.2 0.2013 1.0201 0.1974 3.2 12. 2459 12. 2866 0.9967 
0.3 0. 3045 1.0453 0.2913 3.3 13. 5379 13.5748 0.9973 
0.4 0, 4108 1.0811 0.3799 3.4 14. 965 14, 999 0.9978 
0.5 0. 5211 1.1276 0.4621 3.5 16. 543 16. 573 0. 9982 
0.6 0. 6367 1.1855 0.5371 3.6 18. 285 18. 313 0, 9985 
0.7 0.7586 1.2552 0.6044 3.7 20. 211 20. 236 0.9988 
0.8 0. 8881 1.3374 0.6640 3.8 22. 329 22. 362 0. 9990 
0.9 1,0265 1.4331 0.7163 3.9 24. 691 24.7]1 0.9992 
1.0 1.1752 1.5431 0.7616 4.0 27. 290 27. 308 0.9993 
1.1 1.3356 1.6685 0, 8010 4.1 30, 162 30. 178 0.9995 
1 ,2 1. 50985 1,.8107 0,8337 4.2 33, 336 33, 351 0.9996 
1. 3 1. 6984 1.9708 0.8617 4.3 36, 843 36, 857 0.9996 
1.4 1. 9043 2.1509 0.8854 站 和 40. 719 40.732 0.9997 
1.5 2.1293 2.3524 0.9052 4.5 45. 003 45.014 D.9998 
1.6 2. 3756 2.5775 0.9217 4.6 49. 737 49,.747 0.9998 
1.7 2. 6456 2.8283 0.9354 4.7 54. 969 54. 978 0.9999 
1.8 2.9422 3.1075 0.9468 .8 60. 751 60.759 0.9999 
1.9 3. 2682 3.4177 0.9562 .9 67. 141 67.149 D. 9999 


阳 录 191 
( 续 表 ) 
x shx chy tx | x shx chy hy 
2.0 3. 6269 3.7622 0. 9640 5.0 74.203 74. 210 0. 9999 
2.1 4.0219 4.1443 0. 9704 5.1 82. 008 82. 014 0. 9999 
2.2 .4571 4. 567 9 0. 9757 5.2 90.633 90. 639 0, 9999 
2,3 4.9370 5.0372 0. 9801 5.3 100. 166 100. 171 1.0000 
2.4 5.4662 | 5.5570 | 0.9837 5.4 | i070 | 110.705 | 1.0000 
2.5 6.0502 | 6.1323 | 0.9866 5.5 | 122.344 | 122. 344 | 1.0000 
2.6 6.6947 | 47690 | 60.9890 56 | 13521 | 135,21 | 1.0000 
2.7 7.4063 | 7.4735 | 0.9910 57 | 149.432 | 149,432 | 1.0000 
2.8 8.1919 | 8.2527 | 0.9926 5.8 | 165.148 | 165,148 | 1 0000 
2.9 9.0596 | 9.1146 | 0.9940 5.9 | 182,517 | 182.517 | 1.0000 
附 杂 10 ”高 斯 误差 画 数 值 
N tm TT NN FN) N ON 
56 0.00000 5 757 吕 工 吕 0. 06841 
0,02 0. 02256 0.78 0.73001 1.54 0. 97059 
0.04 0.04511 0.80 0,74210 1.56 0.97263 
0.08 0, 06762 0.82 0,75381 1.58 0.87455 
0.08 0.09008 0.84 0.76514 1.60 小 87635 
0.10 0.11246 0. 86 0.77610 1.62 0.97804 
0.12 0.13476 0.88 0. 78669 工作 0. 97962 
0.14 0.15695 0.90 0.79691 1.66 0.98110 
0.16 0.17901 0.92 0.80677 1.68 0, 982 49 
0.18 0. 20094 0.94 0, 81627 1.70 0.98379 ， 
0.20 0. 22270 0.96 0. 82542 1.72 0. 985 00 
0.22 0.24430 0, 98 0. 834 23 1.74 0. 986 13 
0.24 0. 26570 1.00 0. 84270 1.76 0. 98719 
0.36 0, 286 90 1.02 0. 85084 1.78 0,98817 
0.28 0. 30788 1.04 0. 858 65 1.80 0. 989 09 
0.30 0. 32863 1.06 0. B6614 1.82 0. 989 94 
0.32 0. 34913 1.08 0. 87333 1.84 0.990 74 
0. 34 0. 36936 1.10 0. 880 20 1.86 0.99147 
0.38 0. 389 33 1.12 0. 886 79 1.88 0.992 16 
0.38 0. 40901 1.14 0. 89308 1.90 0. 992 79 
0.40 0. 428 39 1.16 0.89910 1.92 0.993 38 
0.42 0.447 49 1.18 0. 904 84 1.94 0.993 92 
0.44 0. 466 22 1.20 0.91031 1.96 0.99443 
0.46 0. 48466 1.22 0.91553 1.98 0.994 89 
0. 48 0. 50275 1.24 0. 920 50 2.00 0. 995 322 
0.50 0. 52050 1.26 0. 925 24 2.10 0.997 020 
0.52 0. 537 90 1.28 0. 929 73 2.20 0.998 137 
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〔 续 表 ) 
一 一 
N FIND N fCN) N f(N) 
54 0. 554 94 1.30 0.93401 2. 30 0.998857 
0.56 0.57162 1.32 0.93806 2.40 0. 999 311 
0.58 0. 587 92 1.34 0.94191 2. 50 0. 999593 
0.60 0. 603 86 1.36 0.94556 2. 60 0. 999764 
0.62 0. 619 41 1.38 0.94902 2.70 0. 999866 
0. 64 0,63459 1.40 0.95228 2, 80 0. 999 925 
0.66 0. 649 38 1. 42 0.955 38 2. 90 0. 999 959 
0.68 0.66378 1.44 0.958 30 3.00 0. 999978 
0.70 0.677 80 1.46 0.96105 3. 20 0. 999994 
0.72 0. 691 43 1.48 0.96365 3. 40 0. 999998 
0.74 0. 704 68 1.50 0. 966 10 3. 60 1. 000 000 
附 11 党 用 法 定 计量 单位 及 其 欣 算 
法 定 计量 单位 非法 定 计量 单位 
的 可 生 名 条 | 闻名 称 | 单位 符 村 ”| 第 科 名称 | 单位 科 守 单位 扫 算 
长 度 | 米 m 费 密 1 费 密 二 1fm=107'? m 
海里 nmile 埃 A 1A=0. 1nm=10°*m 
码 yd 1yd=0. 9144m 
[市 ]( 里 ) 1 里 =500m 
友 1 于 =(10/ 9m 
尺 1 尺 =(M3)m= 
+ 1 寸 =(1/30)m=0,033 m 
[和 分 1 分 一 (17300)m=0.003 m 
英 只 ft 1ft=0. 3048m 
英 十 in 1in 一 0, 025 4m 
英里 mile 1mile=1609. 344m 
密 耳 mil 1mil=25, 4X10: m 
商 积 | 平方 米 0 公 守 a 1a=100m? 
公顷 hm 平方 英尺 位 1 所 一 0.0929030mm2 
平方 英寸 im Lin: =6, 4516X107+ mn 
平方 英里 mile lmile: =2., 589 99X 10* om 
面积 | 平方 米 m 平方 三 yd 836 127 me: 
公 贰 hm 英亩 aere 046. 856 mt 
育 1 调 =10000/15m? 一 666. 6m 
体积 | 立方 米 立方 英尺 和 i 1 fe 一 0.0283168 mn 
升 工 ,(D) 立方 英寸 in’ 63871X1075 ma 
立方 三 也 7645549 mm 
英 加 仑 UKgal 1 UKgal=4, 54609dm’ 
美加 仓 Usgal 1 USgal—3. 785 41 dm 
英 品 脱 UKPt 1 UKpt=0, 568 261 dm 
美 液 品 脱 USligpt 1 USliqpt=0. 473176 5 dm 
美 干 品 悦 USdrypt 1 USdrypt=0, 550 610 5 den: 
美 桶 (明寺 石油 ) 1 美 桶 =158, 9873dms 
英 液 守 司 UKfloz 1 UKfloz=28, 41306 cm 
美 液 盘 司 USftoz 1USfloz 一 29.57353cm 
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_ ( 续 表 ) 
法 定 计量 单位 非法 定 计量 单位 
物理 巧 名 称 | 市 位 名称 ] 单位 符 本 ”| ”日 位 各 称 ”| 单位 符 可 旦 位 可 和 
速度 | 米吉 | ms 英尺 每 黎 fs TR/s=0. 3018 m/s 
英里 每 [小 ] 时 | mile/b lmile/h=0, 447 04 mv’s 
加 速度 | 米 每 二 次 方 秒 。 | m/s 英尺 每 二 次 方 秒 | ft 中 1ft/s: =0, 304 8 m/s? 
| 人 Gal 1Gal=0. 01 o/s? 
质量 | 千克 (公斤 ) 四 3 lb lib=0. 45359237 kg 
吨 t 黄 担 ewt lewt=50. 802 3kg 
原子 质 量 单位 | 英 吨 ton lton=1016. 05kg 
得 吨 bton 1shton= 907, 185 kg 
:| oz 1oz 一 28, 349 5g 
格 令 gr 1gr=0.06479891g 
会 特 qry qtr 1qr=12. 700 6 kg 
[ 米 制 ] 克 拉 1 米 制 克 拉 =2X10- ! kg 
二 积 质 量 | 千克 每 立方 米 。 | kg/ms 玉 每 立方 英尺 | by 11b/ft! =16, 0185 kg/m’ 
[质量 -密度 | 咏 每 立方 米 tm 矿 每 立方 英寸 | 1byins 11b/in: =27 679. 9 kg/ms 
千克 每 逢 ED 郑 司 每 立方 英寸 | oz/in? 10u/in? =1729. 99 kg/m’ 
质量 体积 | 立方 米 每 千克 Em/kg 立方 英尺 每 酶 | fy 1fe /lb=0, 0624280m’ /kg 
比 体 积 立方 英寸 每 榜 | in*/ib lins/lb=3. 61273X10°s mi /kg 
线 质 量 | 千克 每 米 kgim 且 [ 尼 尔 ] den lden=0. 111 112X10°° kg/m 
线 密度 | 特 [ 克 斯 ] tex 磅 每 英尺 Ib/ft 1lb/ft=1. 48816 kg/m 
确 每 英寸 tbfin llh/in=17. 8580 kgrm 
磅 每 码 lb/yd llb/yd=0. 496055 kg/m 
转动 蚀 量 | 千克 一 次 方 米 | kg 磅 二 次 方 英尺 | bf Tb 经 一 0.0421401kgvm 
磅 二 次 方 英寸 | fbvin2 libvin? 一 2.92640X1074 kgem: 
窗 司 二 次 方 英寸 | 0z*in? loz"in? =1. 82900X 10— kgvm? 
动量。 | 千克 米 每 秘 kg"m/s 磅 英尺 每 秒 bftrs 1ibvft/s 一 0, 138 255 kgemys 
达 因 秒 dyn's ldyn*s=10- kg*m/s 
力 牛 [ 顿 ] N 达 因 dym ldyn=10 SN 
千克 力 kgf 1kgf 一 9.80665N 
栈 力 lbf 1lbf=4. 44822N 
吨 力 证 1d=%.80665X10N 
益 司 力 orf 1ozf 一 0.278014N 
磅 达 pdl lpdl=0, 138 255 N 
和 和 天 kg'm’/s 区 方 奖 太 由 和/s 1lbefey/s=0. 042H0lkgeoeys 
力 和 是 | 牛 [ 顿 米 Nem 千克 力 米 em 1kgfm=9. 80665 Nom 
力 偶 乱 矿 力 英尺 bf" 1lbf*ft 一 35582 Nem 
转 矩 磅 力 英 十 lbfein llbf'in 一 0. 112 985 Nem 
达 因 厘米 dynecm 1dyncm=107’ Nm 
瘟 司 力 英 二 ozfin lozf*in=7.08155X10-3Nvm 
压力 | 帕 [斯 卡 ] Pa 达 因 每 平方 厘米 dyn/emz ldym/em? =0. 1 Pa 
压强 英寸 素 柱 inHg linHg=3 386. 39Pa 
正 应 力 英寸 水 往 | inH:O 1inHzO= 249, 082 Pa 
切 应 力 巴 bar lbar=107 Pa 
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( 续 表 ) 
法 定 计量 单位 非法 定 计 基 单位 了 
物理 名 称 | 。 音信 种 称 | 单位 符号 “| ”单位 名 称 | 单位 符 号 全 位 构 生 
有 力 和 和 广 kg /em 1 kgf/em =0, 098 066 5 MPa 
正 应 力 毫米 水 柱 mmH:O 1 mmHzO 一 9.806 65 Pa 
切 应 力 训 米 汞 柱 mmHg lmmHeg=133. 322Pa 
托 Torr 1 Torr=133. 322Pa 
工程 大 气压 at Tat 一 98066. 5 Pa 一 98.0665kPa 
标准 大 气压 atm 1atm= 101 325 Pa 一 101. 325 kPa 
厂 力 每 平方 英尺 | hf/ 和 Llbf AF =47. 8803 Pa 
磅 力 每 平方 英寸 | ]bfzin kibf/in: =6 894. 76 Pa=6. 89476 kPa 
[动力 ] 帖 度 | 帕 [ 斯 卡 J 秒 Pars 泊 P, Po EP=107" Pavs 
厘 泊 op TcP 一 10-3 Pavs 
千克 力 秒 每 平 es/m2 1kgfs/m’ =9. 806 65 Pars 
方 米 
要 神 各 和 下方 Jlbfes/e 11bfrs/fr =47, 8803 Pars 
权力 各 入 平方 lbfes/im 11bfss/in: =6.894. 76 Pars 
运动 烙 度 | 二 次 方 米 每 秘 | m/s 斯 [ 托 克 斯 ] St 18t=10t mi/s 
厘 斯 [ 托 况 斯] | cSt 1c8t=10™ m/s 
二 次 方 英尺 每 秒 [ft/s 工作 As 一 9 290 30X10 m/s 
二 次 方 英寸 每 秒 | in?/s 1in2/s 一 6, 4516X10-4m2ys 
能 [ 量 ] | 焦 [ 耳 ] J 尔格 erg lerg=10-7J 
功 电子 快 eV 千克 力 灯 kgf'm 1kgf',m=9. 80865J 
热 英 马 力 [ 小 ] 时 | hph 2. 684 52 MJ . 
卡 cal .1868] 
热 化 学 卡 cala lealu=4,1840] 
马力 [小 时 1 马车 "时 =2. 647 79 MJ 
记 工 马力 [小 ] 时 1 电工 马力 * 时 =2. 685 60 MJ 
英 热 单位 Bt 1Btu=1055. 06J 一 1.05506 KJ 
二 并 ' 呈 当 tee ttec=29. 307 6G] 
英尺 磅 力 ftelbf 上 feib 全 1.35582 
功率 | 瑟 [ 转 ] Ww 千克 力 米 每 秒 。 | kgfvmAs lkgf*m/s=9. 806 65W 
【类 抽 类 CV; | 1a 力 =735. 409 到 
英 马力 hp lbp=745. 700W 
电工 马力 1 电工 马力 7 和 6 神 
卡 每 秘 cal/s 1eal/s=4 1868W 
干 卡 每 [小 ] 时 | kcal/bh lkcal/h=1.163W 
热 化 学 下 每 秒 | cala/s 
英尺 态 力 每 种 | ft"]bf/s 
尔格 每 秒 erg/s lerg/s=10 °° W 
质量 流量 | 千克 每 秒 ke/s 厂 每 秒 jb/s lib/s=0, 453592 kg/s 
磅 每 [小 ] 时 lb/h llb/h=1, 25998X 107* kg/s 
体积 流量 | 立方 米 每 秒 m/s 立方 英尺 每 秒 | fs 1 ft /s=0, 028 3168m: ys 
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《 续 表 ) 
法 定 计量 单位 非法 定 计量 单位 网 
物理 最 名 各 | 珊 名 称 | 单位 从 本 |。 划 人 名 称 | 单位 条 间作 和 
体积 流量 | 升 每 秒 Ls 记 站 每 | iayb 1int/h=d. 55196X10r8TLAs 
热力 学 温度 | 开 [ 尔 文 ] K 表示 温度 差 和 温度 间隔 时 : 
摄氏 温度 | 摄氏 度 CC 1C=1K 
表示 温度 数值 时 ， 
志 "了 ?273.15 
TC TK 31 
华氏 度 下 表示 温度 差 和 温度 间隔 时 : 
1'F=3K 
表示 温度 数 依 时 ， 
让 -地 sg, 67) 
志 ~ 了 (二 -39 
热力 学 温度 | 开 [ 东 文 ] K 闫 民 度 四 表示 温度 基 和 温度 癌 也 时 : 
摄氏 温度 | 摄氏 度 tc 1R-EK 
表示 温度 数值 时 :站 一 让 总 
1:_5.87. 
| 地 介 “机 匀 
本 大 得 六 W/m kK) We cal/{om*s*K) | leal/ (em's'K)=418. 68W/(m:K) 
和 fscalC mehe KY | 1keal/ Cm he K)=1. 163W/ (maeK) 
ee Bro/ Cfeehe Fy | 1Bt/ (ftebe F)=1. 73073 W/(meK) 
传 执教 
表 而 传 热 隐 竺 划 W/m K) cl/ ae) | 1eal/ Cora’ rsrK) —41 868 W/Cm: °K) 
系数 k 尔 
人 了 W/m k) ne kcal/ ref sheK) | 1 keal/ Cm rheK)=1, 163 W/ (mK) 
人 Beheehep) | 1Baurtte by=5 78 26 W/m » 
: K) 
氏 度 
入 米 erg/ (or es K) | lerg/ Com ts KY=0, O01W/ (rm: K) 
A 全 卫生 开 [ 尔 JAK 克 劳 ci 1Cl=4. 1868J/K 
质量 热 容 1 四 
比热容 ， 天 于 刘 天 Je Vd kcal/kgeK> | 1ikcal/ (kg*K)=4186. 8]/(kg*K) 
比 炳 “ 
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( 续 表 ) 
法 定 计量 单位 非法 定 计量 单位 1 
物 于 最 名 称 单位 名 称 单位 符 导 单位 名 称 单位 符号 单位 换算 
pr 焦耳 每 二 克 开 | Jjcg,k》 | 热 化 学 了 下 每 了 | kcala/( ke | 1 kalsGkg,K)=4184J7GgsO 
侧 闹 ”| [ 尔 文 ] 克 并 [ 尔 文 ] K) * 
比 炉 表彰 Bru/ (lb F) | 1Bw/ (br'F)=4186, 8]/CkgK) 
共和 闪 位 科举 Btu/(lb"R) | 1Btu/(lbeR)=4186°8]/(kg°E) 
和 和 让 [各 erg/(g* K) lerg/(g*K)=10 4 J/(kg*K) 
质量 能 “| 焦 [ 耳 ] 每 千克 | J/kg 千 卡 每 千克 kcal/kg 1 keal/kg—4186. 8]/kg 
比 能 人 kcala /kg 1 kcals/ kg=4184 J/kg 
质量 娩 英 热 单位 每 磅 | Btu/lb 1 Btu/lb=2 326 J/kg 
比 焙 尔格 每 克 erg/g lerg/g=10 "J/kg 
磁场 强度 | 安 [ 培 ] 每 米 Am 奥 斯 特 Oe 10e=79, 5775 A/m 
磁 通 [ 量 ] 
密度 磁感应 | 特 [斯 拉 ] T 高 斯 Gs, G 1Gs=104T 
强度 
磁 通 [ 量 ] | 韦伯] wh 麦克 斯 书 Mx 1Mx=10 Wh 
电导 ”| 西 [ 门 子 ] S 姆 欧 n 10=1S 
[ 尖 坟 这 | 区 术科 J 每 玫 cajm 尼 竺 nt Lnt=1ed/m 
f 光 ] 昭 度 | 勒 [ 克 斯 ] 1x 辆 透 ph 1ph=10* ix 
英尺 旭光 fe 1{c=10. 76dIx 


中 1hm ==10tm?, 公顷 的 国际 通用 符号 为 ha。 


名 T,1,8,0 分 别 表示 热力 学 温度 .摄氏 温度 . 兰 氏 温度 和 华氏 注 度 。 
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